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Spektralanalytische Untersuchungen tiber die
Entstehung des Chlorophylls in der Pflanze

von

P. Hugo Greilach,
Kapitular des Benediktinerstiftes St. Panl in Kdrnien.

(Mit 3 Tafeln.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 3. Mirz 1904.)

A. Einleitung und Historisches.

Eine der wichtigsten Fragen auf dem Gebiete der Pflanzen-
physiologie, welche vom Beginne derselben als Wissenschaft
bis auf den heutigen Tag nicht nur Botaniker, sondern auch
hervorragende Physiker und Chemiker beschéftigte und welche
trotz der eingehendsten theoretischen und experimentellen
Untersuchungen noch immer als ungeldst betrachtet werden
muf}, bildet die sogenannte Chlorophyllfrage. Warum die tiber-
aus zahlreichen Resultate wissenschaftlicher Forschung auf
dem genannten Gebiete noch zu keinem befriedigenden Ab-
schluf gelangen konnten und auch in absehbarer Zeit nicht
gelangen werden, hat darin seinen Grund, daf es sich hier
wieder um eine Aufgabe handelt, komplizierte Lebensvorgidnge
durch exakte physikalische und chemische Methoden zu unter-
suchen und zu erkldren, eine nach den heute zur Verfiigung
stehenden Mitteln dufBlerst schwierige, oft sehr undankbare
Arbeit. So ist z. B. bekannt,! da zwischen optischer Absorption

1 Pfeffer, Stoffwechsel. 1897.
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und Assimilation ein bestimmtes Verhdltnis, wenn auch
durch noch so plausible theoretische Griinde gleichsam ge-
fordert, sich nicht genau nachweisen ldfit. Zu welch voreiligen
Schlissen ist gerade Lommel! auf diesem Gebiete gelangt.

Am wenigsten aber findet sich in der Literatur die Frage
aufgeworfen, wie Chlorophyll entsteht, was die eigentliche
Wirkung des Lichtes beim Aufspriefen des ergriinenden,
angiospermen Keimlings sei, wie diese chemisch sowohl als
auch physikalisch in der jungen Pflanze bei der Entstehung
des Chlorophylls sich manifestiere.

Die Schwierigkeit in der Ldsung speziell dieser Aufgabe
tritt dem Experimentierenden sofort Kklar vor Augen: Man
mufite das einzelne Chlorophyllkorn nicht nur chemisch,
sondern auch mechanisch behandeln respektive zerlegen
konnen, um vollstindig Uber Entstehen und Vergehen des
Farbstoffes Rechenschaft abzugeben im stande zu sein.

Wenn nun 1m folgenden liber die Entstehung des Chloro-
phylls einige Daten erbracht werden sollen, so handelt es sich
hiebei vor allem um zwei Punkte, erstens die Intensitit des zu
diesem Prozefl erforderlichen Lichtes zu bestimmen, zweitens
das Quantum des neugebildeten Farbstoffes nach Tunlichkeit
zu messen, d. h. einen Zusammenhang zwischen der Licht-
intensitdt und den Schwingungsamplituden der Ionengruppen
im Chlorophyllmolekiil zu eruieren.

Der Erste, welcher (allerdings nur schédtzungsweise) das
Minimum der Lichtintensitdt bestimmte, bei der Chlorophyll
noch gebildet werden kann, war Sachs, der in seinem »Lehr-
buche der Botanik«? den Satz aufstellte, daf das Ergriinen
monocotyler und dicotyler Pflanzen bei einer Helligkeit be-
ginne, welche dem Auge das Lesen eines Buches eben zur Not
noch gestattet.

Eingehende spektralanalytische Untersuchungen iber
diesen Punkt wurden jedoch erst von Wiesner?® angestellt.

Ann. der Chemie und Phys. 1871.

Leipzig, 1873.

»Die Entstehung des Chlorophylls in der Pflanze«. Eine physiologische
Untersuchung. Wien, 1877.
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Bezliglich der Qualitdt des zur Chlorophylibildung noétigen
Lichtes fand Wiesner einerseits, dafl sehr langwellige Strahlen
des Spektrums (Ultrarot) kein Ergriinen hervorrufen, dieselben
jedoch als »rayons continuateurs« im Bequerel’schen Sinne
wirken koénnen, andrerseits, dafl sehr kurzwellige Strahlen an
der Chlorophyllbildung Anteil nehmen, wenn letzerer auch kein
bedeutender genannt werden kann. Auf die Intensitidt der Be-
leuchtung Bezug nehmend, fand der genannte Forscher, daf
bei angiospermen Pflanzen die chlorophyllerzeugende Kraft
des Lichtes bei einem und demselben Minimum der Intensitiit
erlischt, die Geschwindigkeit der Chlorophyllbildung aber bei
konstanten dufleren Bedingungen bei verschiedenen Pflanzen
eine verschiedene sei, ein Umstand, der nicht in einer variablen
Konstitution des fertig gebildeten griinen Farbstoffes selbst,
sondern in der individuellen Wechselbeziehung zwischen
Plasma und Farbstoff in den Geweben seinen Grund hat. (Bei
den Versuchen Wiesner's wurden die auf die Pflanzen
wirkenden Lichtintensitdten durch verschiedene lichtdurch-
lassige Schirme variiert, widhrend die Helligkeit der Flamme
stets dieselbe war: 6-5 Walratkerzen.) Die Entstehung des
grilnen Farbstoffes wurde hiebei stets durch das erste Auf-
treten des Absorptionsstreifens A = 630—640 py. konstatiert.
Die Frage {iber das Quantum des neugebildeten Farbstoffes
wurde mit der {iber den genetischen Zusammenhang zwischen
Chlorophyll und dem (Kraus’schen) Xanthophyll in Verbindung
gebracht; auf welche Art und Weise soll spéter auseinander-
gesetzt werden.

Mit welcher Geschwindigkeit das Ergriinen bei inter-
mittierender Beleuchtung vor sich geht, haben auf Wiesner's
Anregung Mikosch und Stohr gezeigt! und gefunden, dafl
eine geringere Gesamtdauer derselben zur Chlorophyllbildung
erforderlich ist als bei kontinuierlicher Beleuchtung, was eine
Bestiatigung der von Wiesner? zuerst nachgewiesenen

1 Untersuchungen iiber den EinfluB des Lichtes bei intermittierender
Beleuchtung. Diese Sitzungsber., Jahrg. 1880
2 Wiesner, | c.
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Erscheinung bildet, dal namlich das Ergriinen als auf photo-
chemische Induktion beruhend aufzufassen sei.l

Weitere wichtigere Arbeiten sind in dieser Hinsicht nur
wenige zu erwdhnen. Reinke® wies auf Grund ebenfalls
spektroskopischer Untersuchungen nach, dafi alle leuchtenden
Strahlen des Sonnenspektrums zwischen den Linien 4 und H
etiolierte Keimlinge zum Ergriinen bringen. Die Strahlen
zwischen B und D erweisen sich als die wirksamsten, das
Maximum ist zu beiden Seiten von C zu suchen. Die ultra-
roten und ultravioietten Strahlen vermodgen kein Ergriinen
hervorzurufen. Wichtig fiir das Folgende ist Reinke’s Be-
hauptung, dafl die Kurve der Wirksamkeit der Strahlen beim
Ergriinen mit der Absorptionskurve des Etiolin (letzteres im
Pringsheim’schen Sinn aufzufassen) nicht zusammenfalle.

Eine weitere Abhandlung iber diesen Gegenstand findet
man bei Monteverde,® nach welchem das Protochlorophyil
(nichts anderes als Pringsheim’s Etiolin) seinem spektro-
skopischen Verhalten nach zum eigentlichen Chlorophyll merk-
wiirdige Beziehungen aufweist, ein Umstand, der in den
folgenden Auseinandersetzungen als grundlegend auch fir
quantitative Chlorophyllbestimmungen gelten soll (die dies-
bezligliche Schrift Monteverde’'s war dem Verfasser jedoch
erst in die Hand gekommen, nachdem letzterer bereits iiber
diesen Gegenstand zahlreichere und genauere Untersuchungen
zu verzeichnen hatte).

In neuester Zeit stellt Kohl,* gestiitzt auf Palladin’s?®
und eigene Versuche die bereits friher von Kraus® gemachte

1 Monteverde (»Das Protochlorophyll und Chlorophyll«, vorldufige
Mitteilungen, 1902) leugnet letzteres. Hieriiber werde ich in einer eigenen
Abhandlung berichten.

2 Die Abhingigkeit des Ergriinens von der Wellenlinge des Lichtes.
Sitzungsber. der kgl. preufl. Akad. der Wissensch. in Berlin, Jahrg. 1893.

3 Uber das Protochlorophyll. Acta horti Petropol. XIII, 1894. ‘

4 Untersuchungen {iber das Carotin und scine physiologische Bedeu-
tung in der Pflanze. Leipzig 1902.

5 Ergriinen und Wachstum etiolierter Blétter. Ber. der deutschen botan.
Gesellsch., Bd. 1X, 1891,

6 C. Kraus, Uber kiinstliche Chlorophyllerzeugung in lebenden Pflanzen
bei Lichtabschluf. Aus botan. Jahresber. 1877.
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Behauptung auf, daff gleichsam kiinstlich hervorgebrachtes
Ergriinen im Dunkeln auch bei Angiospermen erzielt werden
konne.! Systematisch ausgefiihrte Versuche speziell iber
diesen Gegenstand liegen indessen nicht vor.

Es liegt auf der Hand, dafl es bei der Beantwortung der
Frage Uber das Ergriinen vor allem anderen darauf ankommt
liber moglichst genaue quantitative Bestimmungen des neu-
gebildeten Farbstoffestverfligen zu konnen.

Methoden zur quantitativen Chlorophylibestimmung liegen,
nach der Literatur zu schlieflen, verhdltnismédfig sehr wenige
vor und zwar sind dieselben in zwei Gruppen zu trennen: in
eine spektralanalytische und eine chemisch-volumetrische.
Ubrigens 146t sich eine strenge Scheidung beider Unter-
suchungsarten nicht immer konstatieren.

Die ersten genaueren quantitativen Chlorophyllbestim-
mungen liegen von Wiesner (l. c.) vor, welcher in kalibrierten
Rohren alkoholische Chlorophyllausziige solange durch Ti-
trieren mit gleichprozentigem Alkohol verdinnte, bis der
Streifen I des (stationdren) Chlorophylls verschwand. In dhn-
licher Weise wurden von demselben auch quantitative Xantho-
phyllbestimmungen gemacht: stets gab die volumetrische
Messung des zugefiigten Alkohols Verhédltniszahlen der vor-
handenen Chlorophyll- respektive Xanthophyllmengen.

Timiriazeff? beniitzte zur Vergleichung verschiedener
Blattgrinmengen eine Normalchlorophyllésung, welche im
Dunkeln in einer zugeschmolzenen Glasrohre aufbewahrt
wurde. Die quantitativen Messungen wurden ganz wie bei
Wiesner durch Titrierung vorgenommen.

Tschirch’s Methode zur quantitativen Chlorophyllbestim-
mung?® besteht in der Darstellung des Zinksalzes der Phyllo-
cyaninsaure, welches nach dessen Angabe 11-07 Zn enthilt,

1 Kf. hieriiber auch Artari, Uber die Bildung des Chlorophylls durch
griine Algen. Ber. der deutschen botan. Gesellsch., Bd. XX, 1902.

2 Apparate fiir quantitative Analyse des Chlorophylls und zur Bestim-
mung des Gesetzes der Lichtabsorption durch dasselbe. Russ. aus Just's
Jahresber. 1881.

3 Methode zur quantitativen Bestimmung des Chlorophylls, sowohl in
den Bldttern als in Ausziigen. Pharm. Zentralbl., 30.
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wobei die Menge der Phyllocyaninsaure respektive des damit
aufgenommenen Chlorophyllfarbstoffes rechnerisch gefunden
werden kann.!

Neuerdings liegen von Kohl!l (L. c.) quantitative Bestim-
mungen von Pflanzenfarbstoffen (freilich in etwas spérlicher
Anzahl) vor, die derselbe mit dem sogenannten Kolorimeter
ausfiihrte, von welchen jedoch Raumes halber keine weitere
Notiz genommen werden kann.

Bei den angefiihrten Versuchen handelte es sich natiirlich
nicht um quantitative chemische Ana]y'sen quoad substantiam,
deren bezliglich des Chlorophylls und dessen Derivaten
ungemein zahlreiche anzuflihren waren (kf. Literatur bei
Marchlevsky: Chemie des Chlorophylls; Hamburg und Leip-
zig 1894; und Tschirch: Untersuchungen iber das Chloro-
phyll; Berlin 1884), sondern lediglich um die mefBibaren
Mengen des bei einem bestimmten physiologischen Prozesse
neugebildeten respektive zerstorten Blattgriins. Bekanntlich
geht die Bildung des letzteren bei angiospermen Pflanzen im
allgemeinen nur im Lichte vor sich. Es ist dies eine der
merkwiirdigsten Wechselwirkungen zwischen Atherschwin-
gungen und chemischen Kraften, welche in den griinen oder
ergrinenden Pflanzen die fiir die ganze Lebewelt so wichtige
Kohlensdureassimilation und andere damit in Zusammenhang
stehende Phadnomene zur Folge haben.

Diese Energiewandlung in ihrem Werden einigermafien zu
verfolgen, soll der Zweck der vorliegenden Abhandlung sein.

B. Methode der Versuche im allgemeinen. Feststellung der
Termini. Art der quantitativen Bestimmungen bei den Ver-
suchen.

Bevor zur Schilderung der einzelnen Beobachtungen (iber-
gegangen wird, mufl gleich zu Anfang bemerkt werden, daf
genaue, absolute Messungen tiiber neugebildetes respektive
zerstortes Chlorophyll niemals gemacht werden kdonnen, immer

L Kf. auch: Hansen, »Quantitative Bestimmung des Chlorophylifarb-
stoffes in den Laubbldtitern. Wiirzburg 1887.
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wird das Quantum der dabei in Betracht kommenden
Pflanzenteile einerseits, die Wirkungsweise der Reagentien
andrerseits wie bei jedem anderen chemischen Prozef fir jeden
einzelnen Fall zu bertlicksichtigen sein. Es mufl also darauf
gesehen werden, stets passende vergleichbare Zustande herzu-
stellen und auf diese Art storende Faktoren nach Tunlichkeit
zu eliminieren. Die Methode, welche bei der quantitativen
Bestimmung der Chlorophyllmengen im folgenden geschildert
werden soll, war eine rein spektralanalytische.,

Nach dem, was eingangs {iber das Verhiltnis zwischen
optischer Absorption und Assimilation gesagt wurde, mochte
es scheinen, als wiirde ein solches Verfahren von vornherein
den Tatsachen widersprechen und die ganze Arbeit sei gleich-
sam eine miissige. Allein um bei dieser so schwierigen Frage
wenigstens einige physikalische Anhaltspunkte zum weiteren
Forschen zu gewinnen (da ja andere Mittel noch weniger zum
Ziele fuhren diirften), wurde dieser Ausweg als der zuver-
lassigste erachtet.

Den Hauptpunkt der vergleichenden Messungen bildete
die Betrachtung der gegenseitigen Lage und Intensitat der
Chlorophyll- und Etiolinbdnder in einem und demselben Dis-
persionsbereiche.

Unter »Etiolin< soll im folgenden jener Farbstoff ver-
standen werden, welcher (im Sinne Pringsheim’s) in alkoho-
lichen Losungen! die Hauptabsorption im schwachbrechbaren
Teile von A = 640—620 pp. eine Nebenabsorption von A =
589—570 pyp. im Spektrum hervorbringt.? Wenn sich auch
Kohl (L. ¢.) fir die Abschaffung dieses Terminus sehr energisch
ausspricht, so scheint doch diese Bezeichnung unter allen die
geeignetste fiir den in Rede stehenden Farbstoff zu sein; denn
die Ubereinstimmung zahlreicher Autoren hieriiber wiirde die
Einflihrung eines neuen Terminus um so weniger rechtfertigen,
als in der Literatur ohnehin schon eine sehr grofie Menge

1 Am lebenden Blatte kann die genannte Absorption niemals wahr-
genommen werden; der Grund wird spéter angefiihrt.
2 In herbstlich gelbgefdrbten Blittern sind die angefiihrten Absorptionen

niemals konstatierbar (Autumnophyll ist ein Carotin).
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(vielleicht wirklich identischer) griiner und gelber Farbstoffe
aufgezidhlt werden.!

Daf} »Etiolin« kein Carotin ist, wird nicht bezweifelt; dies
zeigt ja auch vollauf dessen spektroskopisches Verhalten.
Etiolin ist vielmehr gleichbedeutend mit Monteverde’'s Proto-
chlorophyll, das nach dessen Angaben und des Verfassers
eigenen Experimenten liberhaupt kein gelber, sondern griiner
Farbstoff ist, der jedoch fiir das menschliche Auge seiner
duflerst geringen Quantitiat wegen #duflerlich am »etiolierten«
Blatte niemals sichtbar wird. Dieses Etiolin besitzt eine deut-
liche Fluoreszenz, welche von der Absorption von A = 640 bis
620 u. abhdngt (Fluoreszenz I. Art nach Lommel) und dis-
pergiert anomal wie Chlorophyll. Ferner wird dasselbe im
Dunkeln gebildet, jedoch auch wieder im Dunkeln zerstort, wie
zahlreiche Versuche mit etiolierten Gerstenkeimlingen lehrten.

Es ist nun eine Tatsache, dafl bei Beleuchtung etiolierter
Pflanzenteile die Absorptionsstreifen des Etiolins und des neu-
gebildeten Chlorophylls sich nebeneinander in einem und
demselben Dispersionsbereiche der alkoholischen Lodsung
zeigen, und zwar in gradueller Verschiedenheit ihrer Intensi-
titen, je nachdem die Pflanzen frither schwécher oder starker
beleuchtet wurden. Je intensiver die Lichtquelle wirkte, um so
schwicher erscheint der Etiolin-, um so scharfer und dunkler
der definitive Chlorophyllstreifen I.

Hieraus lafit sich der Schlufi ziehen, dafi aus dem mef-
baren Verhdltnisse der Absorptionsintensititen der Bander |
des Chlorophylls (» = 680—640-—-x) und des Etiolins?
(A = 640—620—x) die Menge des neugebildeten Chlorophylls
im allgemeinen unabhdngig von der Quantitit belichteter
Pflanzenteile bestimmt werden kann. (Da dieser Prozefi in
unserem Falle sich nur im Lichte vollzieht und makroskopisch
durch das allmidhliche Griinwerden des Keimlings sich mani-
festiert, so liegt es wohl sehr nahe, von einer wirklichen Ent-
stehung des Chlorophylls [lonengruppe 7] zu sprechen. Allein

1 Kf. Tschirch, I. c., ferner Tammes, Flora, 1900, Heft 87: Ubcr
die Verbreitung des Carotins im Pflanzenreiche. Auch Kohl, 1. c.
2 Kf. hieriiber die Anmerkung zu Punkt 4 in den Resultaten.
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wie reserviert man gerade mit dem Terminus »Chlorophyll«
umgehen mufl, zeigt das genauere Studium der Literatur {iber
diesen Punkt.)) Die Proportionalitiat des Verbleichens der
Etiolinabsorption und des Intensiverwerdens des Chlorophyll-
bandes I 1afit einerseits die Wirkungsart der Alktivitdt des
Lichtes erkennen, andrerseits aber auch auf die genannte
»Entstehung« des Chlorophylls aus dem Etiolin einige
Schliisse ziehen. Ferner kann man leicht daraus ersehen, daf
das Etiolin zwar ein dem Chlorophyll sehr nahestehender, aber
keineswegs mit demselben identischer Farbstoff ist.!
[nwieferne Carotin bei dem geschilderten Prozesse be-
teiligt ist, kann wohl nur schwer ermittelt werden (kf. den
Schlufi dieser Abhandlung). Die Reindarstellung des Etiolins
in Kristallform ist so wie die des Chlorophylls und Carotins
versucht worden; ein ndheres Eingehen auf diesen Punkt
erscheint jedoch filir das FFolgende belanglos. Bemerkt muf
aber werden, dafi das Etiolin Marchlewski’s, Bode’s,
Tschirch’s und Pringsheim’s bereits den mit eigentlichem
Chiorophyll vermischten FFarbstoff darstellte, da man ent-
schieden nicht mit der richtigen Vorsicht zu Werke ging (viel-
leicht nahm man bereits chlorophylifithrende Samen oder es
traf die Pflanzen schwaches, diffuses Tageslicht wahrend des
Experimentierens). So erkldren sich z. B. die Angaben
Tschirch’s (I. c.) Giber die Absorption des Etiolins

Band I...... A = 670—640 pp.;
» Ma.... 630—620 »
> Ilb.... 608—595 »

Band I gehort vollstandig dem neugebildeten Chlorophyll und
Band II dem Etiolin an.(Wenn es einzelne angiosperme Pflanzen
gibt, welche auch in vollstindiger Dunkelheit gezogen, den
Streifen I des Chlorophylls im Spektrum zeigen, so dndert dies
an der Sache nichts, bekriftigt vielmehr auch hierin die ver-
wandschaftlichen Beziehungen zwischen Gymnospermen und
Angiospermen).

1 Die Etiolinlinie I geht so wie die des Chlorophylls in das Benzol
iber. Es hindert {ibrigens nichts, mit Kohl (l. ¢.) Etiolin als Chlorophyi!
im latenten Zustand aufzufassen.
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C. Versuchsmethode im besonderen.

o. Auswah!l der Pflanzen und deren Aufstellung bei
den Versuchen.

Wie bereits erwihnt, galt es bei den Versuchen, mog-
lichst vergleichbare Zustdnde herbeizufiihren. Die Anzahl der
Pflanzen, mit denen experimentiert wurde, war anfangs eine
ziemlich grofle, allein es stellte sich heraus, daff neben anderen
Unzukdmmlichkeiten, namentlich bei den in der Jugend
anthokyanfiihrenden Keimlingen, der gelbe und grine Farb-
stoff in dickeren Ldsungsschichten durch den roten respektive
violetten vollstindig verdeckt ward, was die Untersuchungen
erheblich erschwerte. Andrerseits lehrte die Vergleichung der
Spektra leichter zu untersuchender Pflanzen, dafl erhebliche
Unterschiede in den Dispersionsbereichen nicht konstatierbar
waren. So wurde zuletzt nur mehr mit vier Spezies experimen-
tiert, und zwar von moglichst verschiedenen Angiospermen-
gruppen: Hordeuwm sativmn, Lepidinm sativiwm, Cucurbita
pepo und Phaseolus multiflorus.

Der Umstand, dafl bei den Gramineen die einzelnen Teile
des Blattes nicht gleichalterig sind, konnte bei den Versuchen
fliglich unberiicksichtigt bleiben, da stets nur gleichalterige
Triebe geerntet wurden. Bei Lepidinm wurden lediglich die
kleinen Blitter, bei Cucurbita die dem Lichte zugewendeten
Cotylen gleicher Hohe und gleichen Alters nach Abldsung der
Samenschale prédzise zu Beginn des Versuches verwendet. Die
Samen wurden unter Doppelsturz sdmtlich bei gleicher Tem-
peratur gezogen. Auch geschah die Prifung derselben auf
etwa vorhandenes Chlorophyll nach Tunlichkeit. Nur ein ein-
zigesmal wurden Spuren des Chlorophyllbandes I im alkoho-
lischen Extrakt von Lepidium-Samen entdeckt Die ganze
Lieferung wurde natiirlich als unbrauchbar entfernt.

Die Experimente wurden sdmtlich im Dunkelzimmer des
pflanzenphysiologischen Institutes der k. k. Universitiat in
Wien vorgenommen; die Linge des Zimmers betrigt zirka 9 m,
die Breite zirka 4 w2, die Hohe zirka 5 m. Die Wande und der
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Experimentiertisch sind mattgeschwiirzt; alle lichtreflektieren-
den Gegenstande wurden entfernt, unentbehrliche Utensilien,
wie Assimilationswage und Reagenzkistchen mit matt-
schwarzen Tiichern verhangt. Da auch der dunkelste Gegen-
stand in Wirklichkeit noch Licht reflektiert, so konnte auf eine
absolut genaue Bestimmbarkeit der Lichtintensititen nicht
gerechnet werden; allein bei relativen Messungen konnte
dieser Fehler bei sonst gleichen Umstanden aufieracht gelassen
werden.

Die zu untersuchenden Keimlinge waren teils in Topfen,
teils in Keimschalen in spéter zu besprechenden Entfernungen
von der Lichtquelle aufgestellt und zwar abwechselnd in Kreis-
bogenform, wenn mehrere Topfe einer und derselben Spezies
benotigt wurden, welches Verfahren darum notwendig erschien,
damit die Keimlinge sich nicht gegenseitig in Schatten standen.
Die relative Feuchtigkeit im Experimentierraum blieb immer
dieselbe (zirka 435°/,). Gegossen wurden die Keimlinge stets
mit gewdhnlichem Wasser von derselben Temperatur und pro
Topf im selben Quantum (einmal tdglich zur selben Stunde).
Dafl beim Betreten und Verlassen des Experimentierraumes
kein storendes Licht die Keimlinge traf, wurde durch einen
dichten Vorhang sowie einen mattgeschwirzten Verschlag vor
der Zimmertlire bewerkstelligt. Die Wasserleitung ist im
Zimmer selbst angebracht.

Den bei den Experimenten anscheinend wundesten Punkt
bildete wohl das Quantum des bei den einzelnen Beleuchtungs-
phasen zur Vergleichung verwendeten Pflanzenmaterials. Es
wurde indessen oben bemerkt, dafl unabhingig vom letzteren
die Verhéltniszahlen der Intensitdten von Streifen I des Etiolins
und Chlorophylls als das Mafigebende bei sdmtlichen Beob-
achtungen erscheint. Allein trotzdem wurden auch hierin
wieder moglichst vergleichbare Zustidnde geschaffen. Zu jeder
Probe wurden je 4 g Blattsubstanz (sit venia verbo!) verwendet,
und zwar, um die genannten vier Spezies noch besser ver-
gleichen zu konnen, von jeder Spezies dieselbe Menge. Es
wurden {brigens nur solche Keimlinge fiir die spektral-
analytische Untersuchung verarbeitet, welche vollstindig im
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Lichte und in einem und demselben Bogen standen, ferner die
ndmliche Wachstumsgrofie besafien.

. Die Beleuchtung der Keimlinge.

Das Wichtigste und zugleich Schwierigste bei der Ein-
leitung der Versuche bildete die Wahl einer passenden Bec-
leuchtungsintensitit der Pflanzenteile.

Das Natiirlichste beziiglich der Qualitdt des Lichtes ware
wohl gewdhnliches Sonnen- respektive diffuses Tageslicht
~gewesen, allein jedermann sind die Schwierigkeiten bekannt,
welche hiebei einer exakten Methode entgegenstehen. Man
weifl jedoch, dafl Gaslicht, elektrisches Bogenlicht, ja selbst
polarisiertes Licht sehr starke Kohlensdurezersetzung und
Ergriinen hervorrufen.t Allerdings wird bei Beniitzung kiinst-
licher Lichtquellen? die Assimilationskurve mehr oder
minder bedeutend modifiziert werden, da z. B. im Gaslicht die
kurzwelligen Strahlen sehr geschwicht sind. Letztere kommen
jedoch bei den Versuchen weniger in Betracht, wie spéter
auseinandergesetzt werden soll. »Die Assimilation«, sagt
Reinke,® sich an Lommel anschliefend, »stellt sich durch
den Ubereinstimmenden Verlauf der Kurven dar als eine Funk-
tion der Absorption in derjenigen Atomgruppe, welche im
Chlorophyll, wie auch in allen ndheren Zersetzungsprodukten
desselben, die Strahlen zwischen B und C lebhaft absorbiert.«
Wenn auch diese Bemerkung mit grofier Reserve aufgenommen
werden muf} (siehe den Schluf), so steht es doch fest, dafi die
genannten Strahlen bei Gaslicht fast geradeso wirken, wie
beim Sonnenlichte. Ubrigens kommt es ja im folgenden (und

1 Es wurden iibrigens auch derartige Versuche angestellt. Dartiber in
ciner spiteren Abhandlung.

2 Daf die Bewegung der Erde nie einen Einfluf erster Ordnung auf
Versuche mit terrestrischen Lichtquellen ausiibt, wurde streng von Lorentz
gezeigt (Lorentz: Versuch einer Theorie der elektrischen und optischen
Erscheinungen in bewegten Koérpern. Leiden, 1895).

3 Die optischen Eigenschaften der griinen Gewebe in ihrer Beziehung
zur Assimilation.
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das sei hter besonders noch hervorgehoben) iiberhaupt nur
auf die Beschreibung rein optischer respektive photo-
chemischer Effekte an, welche bei der Insolation in der Pflanze
vor sich gehen.

Bei relativen Untersuchungen, wie in unserem Falle, ist
vielmehr das Hauptaugenmerk auf die Beschaffung einer kon-
stanten Lichtquelle zu richten, welche bei sonst gleichen Um-
stinden die Mefibarkeit des optischen Effektes ermdglicht. Als
solche wurde stets die Flamme eines Mikrobrenners verwendet,
ohne jedwede Hiilse oder Glaszylinder. Der Brenner stand mit
einem gut funktionierenden Gasregulator in Verbindung. Die
richtige Wahl der Beleuchtungsstirke bot anfangs ebenfalls
einige Schwierigkeiten, einerseits wegen Dbaldigen Ver-
schwindens des Etiolinstreifens bei stédrkerer Flamme, andrer-
seits wegen moglichster Verhlitung des Einflusses strahlender
und leitender Warme, welche namentlich die dem Lichte ndher
gelegenen Pflanzen treffen mufite. So wurden denn zuletzt mit
Hilfe des Bunsen’schen Photometers folgende Intensitdten fiir
die Versuche hergestellt: 1/,,1/,, 1/, 1/, einer Normalkerze.

Die Pflanzen wurden in je 1 m Entfernung voneinander
in der oben genannten Kreisbogenform aufgestellt, und zwar
stand die am wenigsten belichtete Pflanze 6 mz von der Licht-
quelle ab. Wihrend der Expositionszeit (stets genau 144 Stun-
den bei jeder Versuchsreihe) brannte die Flamme vollstindig
gleichmiflig, wie aus photometrischen Kontrollbeobachtungen
nach den Versuchen hervorging. Die Belichtung der jungen
Pflanzen geschah nach Mafigabe der Keimfdhigkeit der Samen,
welch letztere natiirlich zugleich ausgesit wurden.

Bei einer und derselben Spezies wurden die bereits frither
postierten Doppelstiirze in demselben Momente gehoben: Bei
Lepidinm nach zirka !/,tdgigem Hervorsprieflen aus der Erde,
bei der Gerste stets in 1!/, csz Hohe, bei Phaseolus nach dem
Hervorbrechen der ersten Blitter und bei Cucurbita beim
Erscheinen der ersten Samenschalen. Auch in dieser Hinsicht
lehrten zahlreiche Vorversuche, dafi es auf 2 bis 3 Stunden
langeren Verweilens im Dunkeln nicht ankommt, wenn eine
Belichtungsfrist von 144 Stunden (auch geringerer Intensitit)
nachfolgt.
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1. Temperaturverhiltnisse.

Die Temperatur schwankte bei samtlichen Versuchen
hochstens zwischen 17:5° und 18° C,, bei welcher auch Lepi-
dzum noch ganz gut fortkommen kann.?

Durch sehr eingehende Vorversuche wurde ermittelt, dafl
das Schwanken des Warmegrades innerhalb noch weiterer als
den genannten Grenzen auf das Ergriinen der vier Spezies
keinen Einflufl ausiibt.

0. Verarbeitung des Pflanzenmaterials nach den
Versuchen.

Nach 144 Stunden Expositionszeit wurden die Pflanzen
in 96°/, Alkohol gewaschen, zerschnitten, dann abgetrocknet
und zuletzt solange in 14 ¢’ von 969, Alkohol zerquetscht,
bis ein gleichmafiiger Brei in der Reibschale vorhanden war.
Die breiige Masse wurde in gleichartige Glasgefafle gegossen
und wohlverschlossen durch 24 Stunden unter Doppelsturz
verwahrt, sodann gut durchgefiltert, bis eine vollstandig klare,
fir die spektroskopische Untersuchung geeignete Losung
erhalten wurde. Die Wage (zur Abwigung der 4 ¢ Blattsub-
stanz) befand sich, wie erwédhnt, auf dem Experimentiertisch,
durch mattschwarze Ttlicher verhidngt und war dieselbe eben-
falls, sowie die Gewichte, mattgeschwirzt. Das Auge des
Experimentierenden wurde stets durch ldngeres Verweilen in
der Dunkelkammer derart an die Dunkelheit gewdhnt, dafl der
Ausschlag an der Wage vollstandig genau beobachtet werden
konnte, denn von der Lichtquelle drang nur ein ganz matter
Schein durch die Vorhédnge.

e. Spektrophotometrische Untersuchungen.

Zu vergleichenden Messungen der Hauptabsorptionenl des
Chlorophylls und Etiolins wurde das Glan’sche Spektrophoto-
meter? verwendet, dessen nédhere Beschreibung fiiglich unter-

1 Kf. hieriiber: Detmer, Vergleichende Physiologie des Keimungspro-
zesses der Samen. Jena, 1880
2 Es mag wohl wundernehmen, daf zu den Untersuchungen dieser

Apparat beniitzt wurde, denn die Konzentrationsstufen der Ldsungen sind
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bleiben kann. Es sei lediglich auf die diesbeziigliche Literatur
verwiesen.!

Als Absorptionskoeffizient gilt in den Tafeln —log tan®yp
des am Nicol abgelesenen Winkels, welcher Ausdruck durch
Kombination der Malus’schen Formel mit der Integration
und Konstantenbestimmung der Gleichung

—dJ = kJdk

entsteht, wobei J die Intensitdt des auf die Losungsschichte
auffallenden Lichtes, 2 eine von der Farbe und dem ab-
sorbierenden Medium abhéingige Konstante und %' die
Schichtendicke der Lodsung bezeichnet. Die Schichtendicke
betrug bei sdmtlichen Messungen 270 muz. Das Absorptions-
maximum I des Etiolins kann ndmlich nur bei sehr starker
Konzentration oder bei bedeutender Linge der durchstrahlten
Losung deutlich wahrgenommen werden. Bei den in Rede
stehenden Untersuchungen wurden beide Faktoren berilick-
sichtigt. Ubrigens war die Glaskiivette nur 1-5 sz breit, so
dafl die aus 14 cm® gewonnene und gut filtrierte Losung meist
zu zweimaliger Untersuchung hinreichte. Die Intensitdt des
bei den spektrophotometrischen Untersuchungen verwendeten
Lichtes betrug zirka 10 Normalkerzen. Daf} auch diese Experi-
mente mit ziemlich groflien Schwierigkeiten verbunden waren,
erhellt daraus, dafl wéahrend einmaligen Durchmessens des
Dispersionsbereiches durch das intensive Gaslicht kleine
Mengen von Chlorophyll (respektive Chlorophyllan) zerstort
wurden, also eine zweimalige Prifung einer und derselben
Losung unstatthaft erschien. Es muflite also stets eine zweite

niemals derart erreichbar, dafi die Gesamtintensitit des Dispersionsbereiches
dieselbe ist; in der Tat erschienen auch die ersten Experimente sehr trostlos,
allein der Umstand, dafB die relativen Intensititen der Absorptionsbidnder
auch bei zu gleicher Zeit a'ngestclltcn Kontrollversuchen dieselben blieben,
zeigte den Weg zu weiterem Verfahren: die oben angefiihrten Daten so
genau wie moglich einzuhalten, d. h. stets unter ndmlichen Bedingungen zu
experimentieren. Hat ja der genannte Apparat in der Pflanzenphysiologie
bisher die besten Dienste geleistet, wie Reinke’s und Schiitt’s Arbeiten
zur Genlige dartun.
' Kf. Wiillner, Strahlung, I.; Liebisch, Kristallographie, etc. etc.).

Sitzb. d. mathem.-naturw. KI.; CXIII. Bd., Abt. I. 10
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frische Losung der Untersuchung unterzogen werden. Allein
auch diese Messung konnte zu einer vollig befriedigenden
Bestimmung der Absorptionsmaxima nicht flihren, da vielleicht
bei den vorhergegangenen Manipulationen Fehler unterlaufen
konnten.

Daher wurde jeder Versuch drei- bis siebenmal wieder-
holt, im Friihjabr und im Herbste, wenn die Temperatur der
Dunkelkammer (18° C.) das Experimentieren gestattete. Auf-
fallen wird ferner der Umstand, dafi zur Prifung auf neuent-
standenes Chlorophyll Alkohol als Losungsmittel verwendet
wurde, also entschieden ein Zersetzungsprodukt des Chloro-
phylls vorlag. Dies geschah deshalb, welil einerseits die beab-
sichtigten Beobachtungen an lebenden Pflanzen unausfihrbar
sind, denn der Etiolinstreifen konnte noch niemals im Spektrum
lebender Pflanzen, des geringen Quantums dieses Farbstoffes
wegen, gesehen werden; zweitens weil sogenanntes »Rein-
chlorophyll« neben Etiolin darzustellen ein Ding der Unmog-
lichkeit gewesen wire.

Bei den in Rede stehenden Untersuchungen Kkonnten
folgende Punkte nicht berlicksichtigt werden:

1. Lagednderung der Organe, wie heliotropische Kriim-
mungen, welche als spezifische Wachstumserscheinungen
niemals eliminiert werden konnten. Diesbeziiglich war in der
Tat, wie auch aus Wiesner’s zahlreichen Untersuchungen
tiber diesen Punkt klar hervorgeht, eine Gleichheit der Kriim-
mungen gegen das Licht auf den verschiedenen Standpldtzen
niemals erreichbar, es hitte denn, um jedweden heliotropischen
Effekt zu vermeiden, monochromatisches gelbes Licht in An-
wendung kommen miissen. Letzteres hitte jedoch nicht an-
nahernd den Vorgdngen in der Natur entsprechende Resultate
hervorgerufen.

2. Die Schnelligkeit des Wachstums verschiedener Keim-
linge, welche ebenfalls nie genau kontrolliert werden konnte,
so dafl am Ende eines Versuches einzelne derselben gleich
hoch erschienen, obschon dieselben in Bezug auf die Dauer
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des Lichtgenusses wegen des spiteren Hervorkeimens viel-
leicht um mehrere Stunden differieren konnten.

Bedeutende Unterschiede ergaben sich jedoch in dieser
Hinsicht niemals.

D. Tabellen- und Tafelerkldarung.

In den folgenden Tabellen sind links vom einfachen Striche
die Wellenldngen der Absorptionsskala, rechts von demselben
die fir die einzelnen Intervalle geltenden Exstinktionskoeffi-
zienten (—loggrigs tan®p) angegeben.

In jeder der beigelegten Kurventafeln sind auf den Ab-
szissenachsen die Wellenldngen verzeichnet, die Ordinaten
bilden die Exstinktionskoeffizienten von O bis 3:516, also fiir
Ablesungswinkel von O bis 45°. Die jedesmalige Multiplikation
der genannten Koeffizienten mit 100 gewidhrt in den Tafeln
eine leichtere Ubersicht der zu vergleichenden Kurven. Die
nachstehenden Tabellen (und Kurven) sind selbstverstédndlich
nicht als das arithmetische Mittel der einzelnen Versuche anzu-
sehen, sondern bilden vielmehr das Resultat der bestgelungenen
Versuchsreihen.!

Die Versuche bei !/,-Normalkerze sind nicht angefiihrt, da
dieselben zu wenig durch Kontrollversuche erhartet er-
scheinen.

Zu bemerken eriibrigt noch, daf§ eigentliche Unstetigkeits-
punkte in den Kurven sich niemals vorfinden kdnnen,? die-
selben sind in den beiliegenden Tafeln nur durch streng
abgegrenzte Intensitdtsmessungen bestimmter Dispersions-
bezirke veranlaft.

1 Es ist dies in unserem Fall auch der Methode der Fehlerberechnung

selbstverstindlich weit vorzuziehen.
2 Kf. Drude, Lehrbuch der Optik u. a.

10%
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Gerste bei !/;-Normalkerze.

Entfernung von der Lichtquelle
1 m 2m 3 m
704 —697pp | 018 || 704 —69Tpp | 0°15 || 704 —697pp | 0-18
697 —690 0-37 || 697 —690 0-25 || 697 —690 0-09
690 —684 07 | 690 —684 0-41 || 690 —684 0-21
684 —678 0-88 || 68+ -—678 0-51 {| 684 —678 0-26
678 —673 11-27 |"678° —e673 0-55 || 678 —673 0-31
673 —667 1:24 || 673 —667 0-57 || 673 —667 034
667 —663 1-03 {f 667 —663 0-55 || 667 —663 0-31
663 —0658 0-79 || 663 —658 0-53 || 663 —658 0-33
658 —653 0-44 || 6568 —653 0-44 || 658 —653 0-34
653 —648 0-43 || 663 —648 0-48 || 653 —648 0-37
648 —643 0-49 || 648 —643 0-66 || 648 —643 0-48
643 —639 0-357 || 643 —639 0-7 643 —639 051
639 —633 0-59 || 639 —633 0-72 || 639 —633 0-64
| 633 —630 0-51 || 633 —630 0-68 || 633 —630 0-7
630 —627 0-48 || 630 —627 0-62 || 630 —627 0-66
627 —622:5 | 0-53 | 627 —622:5 | 0:6 627 —622-5 | 0-64
622-5—613 0-59 || 622:5—617°5 | 0°39 || 622-5—617:5 | 0-62
* 613 —610 057 || 617-5—615 0-66 || 617-5—613 0-64
’ 610 —602 0-38 || 615 —610 0-7 613 —610 0-66
| 602 —598 0-55 || 610 —606 0-74 || 610 —598 0°68 |
598 —595 06 606 —602 0-83 || 598 —595 0-7
595 —589 0-62 || 602 —595 0-85 {| 595 —591:5 | 0-74
589 —585'5 | 0:64 || 595 —391-5 | 0-88 || 591-5—589 077
’ 585-5—583 0:66 || 591:5—589 0-92 || 589 —583 079
583 —3580 0-7 589 —583 0-95 || 583 -—580 0-9
580 —577'5 | 0-74 || 583 —580 0-98 || 580 —5B74-°5 | 0-95
577-5—572 0-83 [| 580 —5B77°5 1-03 || 574-5—572 0-95
572 —569 0-88 || 577-5—574"5 1-11 | 572 —569 0-98
569 —565°5 | 093 || 574°5 - 569 1-14 ] 569 —564 1:06
565°5—564 0-95 [| 569 —566°5 1:24 1| 564 —559°5 1-09
564 —559-5 108 || 566 5—564 1-35 || 559-5—553"5 1-17
559-5—553"5 114 || 564 —559°5 1°42 || 553 5—548°5 il B
553°-56—548+5 127 || 559-5—5535 1'51 || 548°5—543 16
548-5—543 16 5535 —548"5 1-7 543 —539 2805
543 —539 1-82 || 718-5—543 2-21 1§ 539 —534 2° 58
Merkliches  Ergruinen || Kein merkl. Ergriinen Kurve 3.
nach 144 Stunden. nach 144 Stunden
wie bei den folgend.
Kurve 1.
Kurve 2.
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Entfernung von der Lichtquelle

4 m Sm 6 m
690 — 68t | 0°03 || 681 —678pp | 0706 || 690 —684pu | 003
684 —G678 0-04 || 678 —673 0-18 || 684 —678 0-06
678 —673 0-12 || 673 —667 | 0-23 1 678 —673 0-25
673 —667 0-11 || 667 —663 0-25 || 673 —667 0°26
667 —0663 0-15 || 663 —658 0-27 || 667 —658 0-27
663 —658 0-15 || 658 —653 0-31 || 658 —653 0-34
658 —G53 | 018 || 653 —648 0°36 || 653 —648 051
653 — 048 0°28 || 648 —643 0:55 || 648 —643 074
648 —643 0-41 || 643 —639 0-68 || 643 —639 | 0°90
643 —639 0-51 || 639 —633 083 || 639 —633 093
639 —633 0-59 || 633 —630 098 || 633 —630 1-11
i633 —630 0-72 || 630 —627 0°85 || 630 —627 114
' 630 —627 0:83 || 627 —622'5 | 0°7 | 627 —622'5 | 1-02
627 —622 0-72 || 622:5—617-5 | 0-68 || 622 5—617'5 | 0-83
622 —617°5 | 0:70 || 617-5—613 0-7 || 617:5—613 0°70
617:5—613 0-59 || 613 —602 0-72 || 613 —610 0-74
613 —610 0-62 || 602 —595 0-79 || 610 —3598 072
610 —606 0-64 || 595 —591°5 | 0-81 || 598 — 595 0-79
606 —602 066 || 591°5—589 0-83 || 595 —591°5 | 0-83
602 —598 0-68 || 589 —583 0-9 || 591:5—589 | 0-85
598 —591°5 | 0-72 | 583 —580 0-98 || 589 —585°5 | 0-90
591-5—589 0-77 | 580 —577-5 | 1-00 || 585°5—583 0-93
580 —583 0-79 || 577-5—569 1-03 || 583 —580 1:00
583 —580 0-81 || 369 —566-5 | 1:09 || 580 —577:5 | 1-06
580 —577°5 | 0-85 || 566-5— 3564 1-11 || 5377°5—5745 | 1-09
577:5—574'5 | 0°9 || 564 —559-5 | 1-14 | 574-5—572 114
574°5—572 0-93 || 559-5—553-5 | 1-21 || 572 —564 1°17
572 —569 1:03 || 553-5—548°5 | 1-35 || 564 —539:5 | 1-24
560 —566°5 | 1:06 || 548-5—543 16 | 559-5—553'5 | 1-27
566 5— 56-4 1-09 ' 553 5—548 160
564 —559°5 | 1-14 ! 548 —543 1-82
559°5—553°5 | 1-21 ) 543 —539 2:91
553°5—548°5 | 1-51 Wi 0.
548 5—543 1°6
543 —539 196
530 —534 203 Bt

Kurve 4.
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Lepidium bei !/;-Normalkerze.

Entfernung von der Lichtquelle
1 2 2m 3m
704 —697pp | 0°59 || 704 —697pp. | 0-59 || 704 —O697 pyu | 059
697 —690 0-95 || 697 —690 0-83 || 697 —690 0-62
690 —684 1-17 || 690 —684 0-88 || 690 —684 064
684 —678 1-42 || 684 —673 1-03 || 684 —673 0-68
678 —673 1°76 || 673 —667 1-00 || 673 —667 0-63
673 —667 1:70 {f 667 —663 0-93 || 667 —663 066
667 —663 1:51 || 663 —658 0-88 || 663 —653 0-70
663 —658 1-27 || 658 —653 0-9 653 —0648 0-81
658 — 653 1-21 || 6563 —648 0-88 || 648 —643 0-83
653 —643 1-14 || 648 —643 0-9 643 —633 0-79
643 —639 1-:06 || 643 —630 0-92 | 633 —630 0-77
639 —633 1-03 || 630 —622-5 | 0-88 || 630 —622-5 | 0-74
633 —627 1-09 || 622-5—617°5 | 09 622:5—06175 | 072
627 —617°5 117 || 617-5—613 0-98 || 617-5—613 0-79
617-5—610 1-21 | 613 —610 0-98 || 613 —610 0-83
610 —602 1-17 || 610 —606 0-99 || 610 —606 0-88 |
602 —595 1-14 || 606 —G602 1-00 || 606 —598 0-9
595 —591-5 1-11 || 602 —598 1-03 || 598 —595 0-93
591-5—589 1-11 || 598 —595 1-09 || 595 —591-5 | 0-98
589 —585-5 1-14 | 595 —591-5 1:09 || 591-5—589 1-06
585-5—580 1-17 || 591-5—585-5 1-09 || 589 —585-5 1-09
580 —577°5 1-21 || 585-5—583 1-17 || 585-5—580 1-11
577-5—572 1:27 || 383 —577°5 1-27 || 580 —574-5 114
572 —569 1°31 || 577-5—574 1-42 || 574-5—572 121
569 —566°5 1:35 || 574 —569 146 [ 572 —564 1:24
566 5—564 1-51 || 569 —559 1-51 )| 564 —559°5 1-38
564 —559°5 1°70 || 559 —553-5 1-65 || 559:5—553-5 1-6
559°5—553-5 1:76 || 553:5—5485 1:70 || 553:5—548 1:07 |
553-5—548 1:96 || 548-5—543 1:82 || 548 —543 2-12
548 —543 2:03 || 543 —539 2° 12
Kein deutliches Er-
griinen.  Ubrigens
Merkliches  Ergriinen || Sehr mattes Ergriinen ist dieser Versuch
nach 144 Stunden. nach 144 Stunden. ohne erwiinsch-
tes Resultat ge-
Kurve 7. Kurve 8. blieben.
Die Kurve ist nicht ein-
gezeichnet.
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Entfernung von der Lichtquelle
4m 5 m 6 m
704 —697pp | 0-28 || 704 —697pp. | 0°41 || 697 —690ppn | 0-31
697 —690 0:51 || 697 —690 0-49 || 690 —684 0-51
690 —684 0:62 || 690 —684 0-62 || 684 —678 055
684 —678 0-74 | 684 —673 0-68 It 678 —673 0-59
678 —673 0-74 |l 673 —0667 06 673 —667 0-59
673 —667 0-73 || 667 —0663 0:66 || 667 —663 06
667 —0663 0:68 || 663 -—658 0-07 || 663 —658 062
663 —658 0-7 658 —653 0:74 || 658 —653 0°68
658 —653 0-74 || 653 —648 0-79 || 653 —648 0-7
653 —648 0-77 || 648 —643 0-98 || 6485 —643 093
648 —643 0-83 || 643 —639 1-00 [ 643 —639 0-98
643 —639 0-9 639 —633 1-06 || 639 —633 1:00
639 —633 0-93 || 633 —630 1-09 || 633 —630 1-09
633 —627 0-98 || 630 —627 1-06 || 630 —627 0-95
627 —617°5 | 0:93 || 627 —622°5 | 0°93 |} 627 —622-5 | 0-9
617-5—606 0-88 || 622:5—617-5 | 0°09 || 622:5—617°5 | 0-83
606 —602 0:95 || 617:5—613 0-83 || 617:5—613 0-74
602 —595 0-98 || 613 —G10 0-79 || 613 —606 0-79
595 —591-5 | 1-11 || 610 —602 0-72 1 606 —602 0-72
591-5—589 1-14 j 602 —598 0-88 j 602 —598 079
089 —585°5 | 1-17 || 598 —595 0-93 || 598 —595 0-88
585:5—580 1°21 || 595 —591°5 | 0°98 || 595 —591:5 | 0-93
580 —577°5 | 1-24 | 591-5—589 1:06 |j 591°-5—589 0-98
577 -5—569 1:27 || 589 —585-5 | 1-09 || 589 —585'5 | 1-°00
569 —566-5 | 1-31 || 585-5—583 1-11 ]| 585°5—580 1:09
566 5—564 1-35 | 583 —577-5 | 1-14 || 580 —577:5 | 1-11
564 —559°5 | 1-38 || 577-5—572 1-17 || 577-5—5745 | 114
359°5—533°5 | 146 || 572 —564 1-21 || 574°5—572 1-17
353°5—548'5 | 1-60 || 564 —559 1-27 | 572 —5665 | 114
548-5—543 1-7 5569 —533 5 | 1:38 || 566°-5—564 1-21
o043 —539 1-89 || 553:5—548°5 | 1°60 || 564 —559:5 | 1-27
539 —534 2:03 || 548:5—543 1°76 || 559°-5—5535 | 135
553°5—548'5 | 1°51
548 -5—539 1°6
Kein Ergriinen. Kurve 10.
Kutve 9. Kurve 11.
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Cucurbita bei !/,~-Normalkerze.

Entfernung von der Lichtquelle
1 m 2m 3 m

704 —697pp | 0°31 | 697 —690pp | 0-18 || 697 —690pupm | 0-34
697 —690 0°34 || 690 —684 0-31 | 690 —684 0-37
690 —684 0-51 || 684 —678 0-39 || 684 —0678 0-48
684 —678 074 || 678 —673 0-41 || 678 —673 0-49
678 —673 0°88 || 673 —667 034 || 673 —667 0-41
673 —667 1:03 || 667 —663 0-28 || 667 —663 0-43
667 —663 0-90 || 663 —658 0:23 || 663 —658 0-44
663 —0658 0-70 || 658 —653 0-21 || 668 —653 0-48
658 —0648 060 || 663 —648 0-28 || 663 —648 0°55
648 —639 0°66 || 648 —643 0-31 || 648 —643 0-57
639 —633 0°62 || 643 —639 0-33 || 643 —639 0-55
633 —630 0-59 || 639 —633 0-37 || 639 —633 0-59
630 —627 055 || 633 —630 0-44 || 633 —630 0-60
627 —622'5 | 0-44 || 630 —627 0-39 || 630 —622°5 | 0-59
622°5—617°5 | 0°62 || 627 —622°5 | 0°34 || 622:5—617°5 | 0-62
617-5—613 0-72 || 622:5—617°5 | 048 || 617:5—613 0°66
613 —610 0-74 || 617-5—613 0-55 || 613 —610 0-70
610 —602 0-72 || 613 —610 0-51 || 610 —606 074
602 —595 0-83 || 610 —606 0-53 || 606 —598 0°79
595 —589 0-88 || 606 —602 0-59 || 598 —595 0-77
589 —585:5 | 0-93 || 602 — 598 066 || 595 —591'5 | 0-81
585-5—583 0-98 || 598 —595 0-70 || 591°-5—389 0-88
583 —580 1-00 || 595 —585*5 | 0-74 || 589 —585°5 | 0-93
580 —566°5 1-03 || 585°5—583 077 || 585-5—580 1-09
566°5—564 1-09 || 583 — 580 079 || 580 —577°5 114
564 —559 114 || 580 —577°5 | 0°83 || 5775 —5745 117
559 —553°5 1°21 |f 577-5—574'5 | 0°88S || 574:5—569 1-21
953°5—548+5 1-31 || 574-5—566°5 | 0-90 || 569 —566°5 1°24
548 -5—543 1:60 || 566°5—564 0-93 | 566'5—564 124
543 —539 212 | 564 —559°5 1-03 || 56+ —559°5 1-35
559°5—553°5 1:09 [ 559:5—5535 1-42
553 5-—548 1:21 || 553:5—548 1-51
) ) 548 —543 1:35 [ 548 —543 2:03

Deutliches  Ergriinen 543 —539 1-80

nach 144 Stunden.
Kurve 12, Kein Ergriinen nach
144 Stunden. Kurve 14.
Kurve 13.




Entstehung des Chlorophylis.

143

Entfernung von der Lichtquelle
4 m o m 6 m
697 —690pp | 0°25 || 690 —O684pp | 0-15 || 690 —O6S4pp | 0°41
690 —684 0-18 || 684 —673 0-18 || 684 —678 034
684+ —678 0-21 || 673 —667 0-21 || 678 —673 0-51
678 — 667 0:25 || 667 —663 0-23 || 673 —667 053
667 —663 0 26 || 663 —653 0-25 i 667 — 663 0-64
663 —G58 0°:29 || 6563 —648 0-30 || 663 —658 066
658 —653 0-31 || 648 —06G43 034 || 668 —653 0-68
653 —648 0-34 || 643 —639 0-36 || 663 —648 0-70
648 —0643 0-37 {| 639 —633 O-41 || 648 —643 0-74
643 —639 0 41 || 633 —630 0-44 f| 643 —639 0-83
639 —633 0-46 || 630 —627 0-43 || 639 —633 0-90
633 —G30 0-51 || 627 —622°5 | 0-34 || 633 —G630 0-91
630 —G627 0-49 || 622:5—0617°5 | O-41 || 630 —627 0-83
627 —622-5 | 0-48 || 617-5—613 0-44 || 627 —622°5 | 0°79
622°5—617-5 | 0°46 || 613 —606 0-51 || 622:5—613 0-77
617-5—613 0-44 || 606 —602 0-45 || 613 —606 0-74
613 —610 0-48 || 602 — 598 0-53 || 606 —G02 0-70
610 —602 0-5 598 —595 0-55 || 602 —598 0-G8
602 —3598 0-35 || 595 —589 0-59 It 598 —591'5 | 0°70
598 —595 0-53 || 589 —585-5 | 0°60 || 591°-5—589 0-74
595 —591-5 | 0°55 || 585°5—583 0 66 { 589 —585-5 | 0°79
591-5—589 0-62 [ 583 —580 0-74 || 585°5—585 0-83
589 —585°5 | 0:64 || 580 —577°5 | 0-88 || 383 —580 0-90
585:5—583 0°66 || 577°5—574"5 1:03 || 380 —577:'5 | 0°93
583 —3580 070 || 574-5—569 1:09 || 577:5—574-5 1-03
580 —577:5 | 0-72 | 569 —566°5 1-14 || 574°5—566"5 1-09
577-5—574+5 | 074 || 566°-5—564 1:21 || 566°5—56+4 1-11
574-5—572 077 || 564 —559'5 1:27 || 564 —559°5 1-21
572 —569 083 |} 559°-5—553"5 1-42 || 559°-5—553'5 ile27
569 —564 0°88 || 553:5—548-5 16 553°5—0548°5 1-35
564+ —559°5 | 0-98 || 548°5—543 1-7 548 5—543 142
559:5—553°5 1:03 543 —539 160
553°5—548 109 539 —534 1:70
548 —543 121
543 —-539 1-27 Kurve 16.
539 — 534 1-6 Kurve 17.
534 —529°5 1-7
Kurve 15.




144

H. Greilach,

Phaseolus bei !/;-Normalkerze.

Kurve 18.

Kurve 19.

Entfernung von der Lichtquelle
L m D 3m
704 —697pp | 015 || 697 —690pp | 051 || 704 —697pp | 0-28
697 —690 0-44 || 690 —684 0-53 || 697 -—690 044
690 —684 0°70 || 684 —678 0-68 || 690 —684 048
684 —678 0-93 || 678 —673 0-70 | 684 —678 0-55
678 —667 1-21 ) 673 —667 0-66 || 678 —667 051
667 —663 111 || 667 —663 0-57 || 667 —663 0-44 |
663 —658 1'09 || 663 —653 0-60 | 663 -—658 041
658 —633 0-74 || 653 —648 0-62 || 658 —653 048
653 —648 0-66 || 648 —643 0-66 || 653 —0648 0-64
648 —643 0-70 | 643 —639 0-83 || 648 —0643 0-74
643 —639 0-83 || 639 —633 0-88 || 643 --639 0-81
639 —633 0-92 || 633 —G630 0-83 I 639 —633 0-83
633 —627 0-88 | 630 —627 0-74 || 633 —630 0-88
627 —622:5 | 0°93 | 627 -—-622'5 | 0°72 || 630 —627 0-85 |
622-5—617°5 | 0-85 || 622:5—613 0-70 | 627 —622-5 [ 0-79
617°5—610 074 || 613 —610 0-65 || 622:5—617°5 | 0-68
610 —606 0-70 | 610 —606 066 || 617-5—6006 0-70
606 —602 0-66 || 606 —595 0-74 || 606 —602 0-79
602 —598 0-72 || 595 —589 0-79 || 602 —598 0-81
598 —595 0-74 || 580 —585°5 | 0°80 || 598 —595 0-83
595 —591'5 | 0-79 || 585-5—583 0-83 || 595 —589 0-88
591-5—589 0-83 || 883 —580 0-79 | 589 —585'5 | 0-93
589 —585-5 | 0-88 || 580 —572 0-81 || 585°5—583 098
585:5—580 0-93 || 572 —566-5 | 0-93 || 583 —580 0-95
580 —577:5 | 0-95 || 566-5—564 0-95 || 580 —572 0-98
577°5—572 0-98 || 564 —559°5 | 1-06 || 572 —566'5 | 1:00
572 —569 1:00 || 559°5—553°5 | 1-09 || 566°5—564 1-06
569 —553'5 | 103 || 553-5—548°5 | 1-17 || 564 —559-5 | 1-09
553:5—548'5 | 1-09 || 548:5—543 1-27 || 559-5—5563-5 | 1-14
548°5—543 1-17 || 543 —534 1°42 || 553°5—548'5 | 1-24
543 —539 1-27 || 534 —529 1-51 | 548°5—543 it=27
539 —534 1-51 543 —539 135 |
534 —529 1-89 539 —534 1-60 !
l
Kein merkliches Er- '
Merkliches  Ergriinen griinen nach 144 Kurve 20.
nach 144 Stunden. Stunden. |



Entstchung des Chlorophylls.

145

Entfernung von der Lichtquelle

4 m Sm 6 m
697 —690pp | 0°44 || 690 —684pp | 0-28 || 684 —673pup | 0-28
690 —684 0-43 || 684 —678°5 | 0°68 || 678 —673 0- 31
684 —667 0°41 || 678:5—673 0:66 || 673 —667 035
667 —663 044 || 673 —667 0-62 || 667 —B58 0-37
663 —658 0-51 || 667 —663 0°68 || 668 —653 0-48
658 —653 0-55 || 663 —653 0-70 || 653 —648 0-62
6563 —648 0 62 ] 6563 —648 0-77 || 648 —643 0-70
648 —643 0-72 || 648 —643 0-83 || 643 —639 074
643 —630 074 || 643 —639 0-88 || 639 —633 0-93
630 —627 0-72 || 639 —633 103 || 633 —630 0°98
627 —622:5 | 0-70 || 633 —630 1-21 || 630 —627 0-93
622:5—617 0-68 || 630 —622°5 1-17 || 627 —622-5 | 0-88
617 —613 0:70 || 622:-5—6175 1-14 || 622:5—617"5 | 079
613 —610 079 || 617-5—613 1-11 f| 617-5—613 0-74
610 —606 0-83 | 613 —610 1-09 || 613 —610 068
606 —602 0-85 || 610 —602 1-06 || 610 —606 070
602 —598 0-70 || 602 —598 1-03 || 606 —602 079
598 —591°5 | 0 88 || 598 —595 1-00 || 602 —598 0°88
591°5—589 0-95 || 595 —589 0-98 || 598 —595 0-93
589 —585-5 | 0-98 || 589 —585 1-03 || 595 —589 0-95
585°5—580 1-00 || 585-5—577"5 1:09 || 589 —585°5 | 0°98
580 —577°5 1-03 || 577-5—572 [-14 || 585-5—583 0-93
577 5—572 1-06 || 572 —569 [-17 || 583 —580 1-03
572 —566°5 1-09 || 569 —564 1-21 || 580 —577°5 1-06
566 -5—564 1-14 || 564 —559-5 1-24 | 577-5—564 1-09
564 —553°5 117 | 559 —553-5 1-27 || 564 —553'5 1-14
553°5—548-5 1-21 || 553-5—543 131 || 553°5 - 5485 1-17
048°5—543 1-31 || 543 —539 1:35 || 548:5—534 1-21
543 —534 L 539 —534 1-42 || 534 —529 1°35
534 —529°5 1:55 || 534 —529 1:51 || 529 —525°5 151
|
Kurve 21. Kurve 22. Kurve 23,




146

H. Greilach,

Gerste bei !/,~Normalkerze.

Entfernung von der Lichtquelle

1 2m 3m

704 —697pp. | 1°21 | 697 —690pp | 0-15 | 704 —697pp | 0°34
697 —690 1-27 || 690 —684 0-40 || 697 —690 0-37
690 —684 1-60 || 684 —678 0-74 {| 690 —684 0-62
684 —658 co 678 —673 1-02 || 684 —678 0-83
658 —653 1°96 || 673 —667 1-34 || 678 —673 0-93
653 —648 1-46 || 667 —663 J 1-42 || 673 —667 0-90
648 —643 1:35 || 663 —658 1-30 || 667 —663 0-85
643 —633 1:24 || 658 —0653 1-:00 || 663 —658 074
633 —630 1:21 || 6563 —648 0-85 || 6568 —653 0-70
630 —627 1-38 || 648 —643 0-64 || 653 —648 0-66
| 627 —625°5 1°46 || 643 —639 0-66 || 648 —643 0-68
625°5—617°5 1-35 || 639 —G633 0-74 | 643 —0639 0-74
617-5—610 1-60 || 633 —630 0-72 | 639 —633 0-90
610 —606 1-50 || 630 —627 0-70 || 633 —0630 0-88
606 —602 1:46 || 627 —622-5 [ 0°72 || 630 —627 0-85
602 —595 1°21 f{ 622°5—617-5 | 0-74 || 627 —622-5 | 0°87
595 —591°5 1°86 {| 617-5—613 0-83 || 622-5—617-5 | 0-85
591-5—589 1'14 || 613 —610 0-88 || 617-5—613 0-87
589 —585-5 1-17 || 610 —606 0-90 |} 613 —610 0-95
585°5—577'5 1-20 || 606 —602 0-78 || 610 —606 0-97
577°5—574°5 1-27 || 602 —598 0-73 | 606 —>598 0-93
574-5—572 1-35 jf 598 —591°5 | 0-70 || 598 —595 0-95
572 —569 1-51 || 591:-5—589 0-74 || 595 —589 1-03
569 —566°5 1-60 }f 589 —585-5 | 0-83 || 589 —585-5 1-06
366 5—564 1-70 || 585°5—380 0-85 || 585°5—583 1-09
564 —559°5 1:82 || 380 —577°5 | 0:90 || 583 —577°5 114
559-5—5535 | 2-12 || 577-5—574-5 | 0-93 || 577-5—574"5 1211
553-5—548'5 | 2-31 || 574-5—572 1:00 || 574-5—572 o277
572 —569 1-03 || 372 —569 146
569 —566°5 1-06 || 569 —566-5 1-42
566 5—564 1:09 || 566°5—564 146
Deutliches  Ergriinen || 564 —559°5 | 114 || 564 —559'5 | 1°51
nach 144 Stunden. || 559:5—5535 1-:27 || 559:-5—553"5 155
553°5—548-5 1-35 || 553:5—548"5 1-96
Kurve 24. 5485 - 543 1°60 || 548-5—543 2-31

543 —539 1-97
539 —534 2-.192 || Sehr schwaches Er-
534 529 9.31 griitnen nach 144

. Stunden.
Deutliches  Ergriinen
nach 144 Stunden. Kurve 26.

Kurve 25.




Entstehung des Chlorophyils.

147

Entfernung von der Lichtquelle

4 m S m 6 m

704 —697pp | 028 | 704 —697pp | 0°15 | 690 —684up | 0-21
697 —690 0-21 | 697 —690 0-17 || 684 —678 0-24
690 —684 0-25 || 690 —684 0-25 || 678 —673 037
684 —678 0-44 || 684 —678 0-36 || 673 —667 0-33
678 —673 0-59 | 678 —673 0-41 }| 667 —663 0-34
673 —667 0-55 || 6v3 —667 0-44 | 663 —658 0-37
667 —663 0-51 || 667 —0663 0-39 [l 658 —653 041
663 —0658 0:39 | 663 —658 0-37 [| 651 —648 044
658 —653 0-41 | 658 —653 0-41 || 648 —643 0-51
653 —648 0-57 || 6533 —648 0-38 || 643 —639 062
648 —643 0:62 || 648 —643 0-74 | 639 —633 0-83
643 —639 0-70 || 643 —0639 0-79 H 633 —630 0-88
639 —633 0-74 | 639 —633 0-90 J 630 —627 0-85
633 —630 0-78 || 633 —630 0-93 | 627 —622'5 | 0-72
630 —627 0-72 || 630 —627 0-79 || 622-5—617-5 | 0:70
627 —622-5 | 0:70 | 627 —622:5 | 0°70 || 617-5—613 068
622-5—617-5 | 0°66 | 622:5—617-5 | 0-74 || 613 —610 0-74
617-5—613 0-68 || 617-5—613 0-78 | 610 —602 0-77
613 —610 0-74 || 613 —606 0-83 || 602 —598 0-88
610 —606 0-77 || 606 —602 0-93 || 598 —595 0-93
606 —602 0-74 || 602 —595 0-98 || 595 —591°5 | 098
602 —598 0-78 || 595 —591-5 | 1-00 || 591-5—589 1-00
598 —595 0-85 {f 591-5—589 1-09 || 589 —585-5 | 1°03
595 —591-5 | 0-93 || 589 —585-5 | 1-11 | 585°5—580 1-06
591-5—589 0-95 || 585-5—583 117 || 580 —577-5 | 1'11
589 —583 1-03 || 583 —580 1-20 || 577°-5—572 1-21
083 —580 1-09 || 580 —577°5 | 1-24 | 572 —566-2 | 1-24
580 —577°5 | 1-14 | 577-5—5745 | 1°27 | 566-2—564 Lo 27
377-5—566-5 | 1-21 || 574°5—569 1:31 || 564 —3569-5 | 1-24
5665 —564 1-22 || 569 —564 135 || 559°5—5563"5 | 127
564 —559 1:24 || 564 —559 1:42 Il 553-5—548:5 | 1-31
539 5535 | 1-27 | 559 -—553°5 | 1-51 || 548°5—543 1-38
553:'5—548:5 | 1-35 || 553:5—548-5 | 160 || 543 -—539 160
548°5—543 1-51 || 548-5—543 1:82 || 539 —53+4 1-82
543 —539 1-96 || 543 —539 1-96

539 —534 2:-12 | 539 —534 2o

Kurve 29.

Kein Ergrinen nach Kurve 28.

144 Stunden.

Kurve 27.
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H. Greilach,

Lepidium bei !/,-Normalkerze.

Entfernung von der Lichtquelle
1m 2 m 3m
704 —697pp| 0:25 || 704 —697pp| 0°34 | 704 —697pp | 0-33
697 —690 1-21 || 697 —690 0-41 || 697 —690 0-37
690 —684 155 || 690 —684 0-83 || 690 —684 0-59
684 —678 2:56 || 684 —678 212 || 684 —0678 0-83
678 —658 e} 678 —667 o 678 —673 1-21
658 —653 2:31 || 667 —663 4-12 || 673 —667 1-31
653 —0648 2:12 || 663 —658 1-87 || 667 —663 ol
648 —0642 2:03 || 668 —653 1-27 || 663 —658 0-98
642 —630 1:96 || 653 —648 1-08 || 658 —653 0-83
630 —627 212 || 648 —643 1-03 || 653 —648 0-70
627 —0622-5 | 2-08 || 643 —639 1:06 || 648 —643 0-93
622:5—617°5 | 2:03 || 639 —633 1-24 || 643 —639 1-00
617:-5—613 1-96 || 633 —630 1-27 || 639 —633 1-17
613 —610 1-89 || 630 —627 1-24 || 633 —630 1-24
610 —606 1-82 || 627 —625°5 1-21 || 630 —627 1-21
606 —602 1:70 || 625°5—617-5 1-17 || 627 —622°5 1-09
602 —598 1:65 || 617-5—613 1-11 || 622:5—617°5 1-03
598 —595 1-55 || 613 —606 1415 || 617:5—613 1-00
595 —589 1-60 || 606 —602 100 || 613 —610 0-95
589 —b583 1:64 || 602 —598 0-95 { 610 —606 0-77
583 —580 1:69 || 598 —595 0-93 || 606 —602 0-88
580 —572 1:70 || 595 —591-5 | 0-95 || 602 —598 0°90
572 —569 1-76 || 591-5—589 0-98 [ 598 —595 0-93
569 —566°5 1-89 || 589 — 5855 1-03 || 595 —591:5 | 0-98
566°5—559°5 1:96 || 585-5—583 1-00 || 591-5—589 1-00
559-5—5535 | 2-12 || 583 —580 1-03 || 589 —583 1-06
580 —577°5 1-14 || 583 —580 1-17
577-5—574°5 1-21 || 580 —574-5 1-24
574-5—569 127 || 574°5—569 1-27
Deutlich  wahrnehm- || 569 —566°5 131 | 569 —5665 1:38
bares Ergriinen || 566°5—564 135 || 566°5—564 1-42
nach 144 Stunden. | 564 —559°5 1:46 || 564 —5595 1-60
559°5—553-5 1:76 || 559°-5—553°5 1:70
Kurve 30. 553°5—548'5 | 2:03 || 553:5—548:5 | 2-03
548-5—543 2:91 || 548°-5—543 2:21
Deutlich  wahrnehm- | Ganz schwaches Er-
bares Ergriinen griinen nach 144
nach 144 Stunden. Stunden.
Kurve 31. Kurve 32.




Entstehung des Chlorophylls. 149

Entfernung von der Lichtquelle
4 m dm 6 m
704 —697pp ) 0°51 f§ 704 —697pu | 0-31 | 704 —697pp | 012
697 —690 0-59 (| 697 —690 0-33 || 697 —690 0-25
690 —684 0-70 || 690 —684 O-44 | 690 —684 0-31
684 —678 0-85 || 684 —678 0-70 | 684 —678 0°36
678 —673 0-98 || 678 —673 0-85 || 678 —673 0-59
673 —667 1-03 || 673 —667 0-90 || 673 —667 060
667 —0663 0-98 || 667 —663 0-88 || 667 —663 0°55
663 —658 0-88 || 663 —658 0-74 || 663 —658 0-49
6568 —653 0-85 || 658 — 653 0-70 || 658 —653 0-51
653 —648 0-93 || 6563 —648 0-79 || 653 —0648 0-59
648 —643 1°14 || 648 —643 1:00 || 648 —643 0-90
643 —639 1-24 || 643 —639 1-27 || 643 —639 1-09
639 —633 1-27 || 639 —633 151 || 639 —633 1°42
633 —630 1-46 || 633 —630 160 || 633 —630 146
630 —627 112 || 650 —627 142 || 630 —627 124
627 —622-5 1-35 || 627 —622°'5 135 || 627 —622°5 1-21 |
622°5—617°5 1-24 || 622:5—617°5 124 1| 622°5—617°5 1 111
617-5—613 1-17 || 617-5—613 1-21 || 617-5—613 1-09
613 —610 1°20 || 613 —598 1-03 || 613 —610 088
610 —602 1-17 || 598 —595 0-98 | 610 —606 0-83
602 —598 1-21 || 595 —591°5 100 || 606 —602 0-70
598 —595 1-24 || 591°-5—589 1-09 || 602 —598 0:72
595 —3589 1-27 || 589 —585°5 1-11 || 598 —595 0-77
589 —583 1-35 || 585°-5—583 1-14 || 595 —591°5 | 0-79
983 —580 146 || 583 —580 124 |[ 591-5—589 0-90
580 —577°5 1 380 —574°5 1-31 | 589 —585°5 1-00
5775—574"5 | 155 || 574°5—572 146 || 585°5—583 1-03
574-5—572 1:60 || 572 —569 1-51 (| 583 —580 111
572 —564 1-70 || 569 —566°5 1:53 [ 580 —577°5 117
564 —559°5 1:76 || 566 5—564 1:60 || 577°5—572 1-21
559°5—553"5 1:82 || 564+ —559°5 1:65 || 572 —569 1-27
553:5—548'5 1-89 || 559°5—553'5 1-70 || 569 —564 1+38
548°5—543 2:12 || 553:5—548-5 1:82 || 564 —559 151
543 —539 2-31 || 548°5—541 2:21 || 559 —553°5 1°70
553°5—548°5 189
Kein sichtbares Er- SRR 212
grinen nach 144 Kurve 34.
Stunden. Kurve 35.
Kurve 33.
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H. Greilach,

Cucurbita bei '/,-Normalkerze.

Entfernung von der Lichtquelie
1 2 m 3 m
704 —697pp | 0°66 | 697 —690pp | 0°15 || 697 —690pup | 0-21
697 —684 0-82 || 690 —684 0-23 || 690 —0684 024
684 —678 1:08 || 684 —678 0-37 || 684 —0678 0-41
678 —673 151 || 678 —673 0-79 || 678 —673 044
673 —O6067 1:60 || 673 —0667 0-81 || 673 —0667 0-41
667 —6063 1:70 || 667 —663 0:62 || 667 —663 0-34
663 —658 1:55 || 663 —658 048 || 663 -—658 0-33
658 —653 1:21 || 658 —653 044 || 658 —653 0°20
653 —648 1:00 || 653 —648 0:34 || 653 - 648 0-21
648 —0643 0°79 || 648 —643 0:34 || 648 —0643 025
643 —639 0:90 || 643 —0639 | 0:37 || 643 -—-639 026
639 —630 0-93 || 6839 —633 | 0-39 || 639 —633 0°34
630 —627 0-95 || 633 —630 0-41 || 633 —630 0-44
627 —622-5 0-88 || 630 —627 0-37 || 630 —627 0-40
622-5—0613 N-93 || 627 —622-5 | 0:31 || 627 —622°5 0-36
613 —610 0-90 || 622:5—617°5 | 0-44 || 622:5—617-5 | 0-28
610 —0606 0-85 || 617:-5—610 0-42 | 617:5—0613 034
| 606 —505 | 0°88 || 610 —606 | 0-4l || 613 —610 | 0-37
595 —589 0°83 || 606 —602 0-44 [ 610 —0606 0-36
589 -—-585°5 | 0-88 || 602 —598 0-51 || 606 —598 0-34
585°5—9583 0-95 || 598 —591°5 | 0:55 || 598 —595 041
583 —580 0-97 || 591-5—589 0-57 || 595 —>589 0-48
580 -——577°'5 1:09 | 589 —585°5 | 0-59 || 589 —585°5 | 0-51
577°5—5745 1-11 || 585-5—583 0-66 || 585°-5—583 0)2 (63
3745 —572 1-14 || 583 —580 | 070 || 583 —580 0-606
1 972 —569 1:17 | 580 —577:5 | 0-72 || 580 —574°5 0-70
569 —564 121 || 577-5—3572 074 || 374°5—572 0-74 |
564 —3559 1-27 [ 572 —3569 0-79 || 872 —569 0:85 |
559 —553°5 | 1°51 || 569 —566°5 | 088 | 569 —566°5 | 0-90 !
593:5—048°H 1:60 || 566 -5—564 [ 090 | 566-5—564 0-95 |
548 5—>543 1-70 || 56+ —559°5 1-17 || 564 —559 0°98 }
243 —539 1:96 || 559°5—5535 1-42 || 559 55535 1-11
539 —5H34 2:03 || 5535 —548 1°51 || 553:5—548 1-34
548 —543 1:60 || 548 —543 1:46
543 —539 1:60
Deutliches  Ergriinen Sehr schwaches FEr- !
nach 144 Stunden. griinen nach 144 St. || Kein Ergriinen nach
144 Stunden.
Kurve 36. Kurve 37.
Kurve 38.



Entstehung des Chlorophylls.

151

Entfernung von der Lichtquelle
1 o m 6 m
697 —699pp | 0-09 || 697 —690pp. | 0°09 f| 697 —690pp | 0-06
690 —684 0-15 || 690 —684 000 || 690 —684 0-00
684 —678 0-28 || 684 —678 0-03 || 684 —678 0-03
678 —673 0-33 || 678 —673 0-08 || 678 —673 0-05
673 —667 0-34 || 673 —667 0-12 | 673 —667 006
667 —663 0-31 || 667 —663 0-08 || 667 —663 0-02
663 —658 0-29 || 663 —658 0-09 || 663 —0658 008
658 —653 0-28 || 658 —653 0-11 | 658 —653 0-15
653 —648 0-25 || 653 —0648 0-14 | 653 —648 020
648 —643 0-18 || 648 —643 0-15 || 648 —643 0-21
643 —639 0-28 || 643 —639 0-17 || 643 —639 0)92)5)
639 —633 0:37 || 639 —633 0-21 || 639 —633 034
633 —630 0-51 || 633 —630 0-28 || 633 —630 0-37
630 —627 0-48 || 630 —627 0-24 || 630 —627 0-36
627 —622-5 | 0-41 || 627 —622-5 | 0°23 || 627 —622-5 | 0-34
622:5—617-5 | 0-40 || 622-5—617-5 | 0-15 || 622-5—617 -2
617:5—613 0-42 || 617-5—613 0-06 || 617 —613 029
613 —606 0-48 || 613 —6I10 0-12 || 613 —610 0-31
606 —-602 0-55 || 610 —606 0-21 { 610 —602 0-39
602 —598 060 || 606 —602 0-28 || 602 —598 041
598 —595 0 62 || 602 —598 0-31 || 598 —595 0-46
595 —591°5 | 0:60 || 598 —585-5 | 0-33 || 595 —591 0-53
091-5—589 0-66 || 585°5—5775 | 034 || 591-5—585-5 | 0-59
580 —585°5 | 0°70 || 577°5—574-5 | 0-36 || 585°5—583 0-62
585-5—583 074 || 574°-5—572 0-41 | 583 —580 0-70
583 —580 0-85 || 572 —569 0-48 || 580 —577-5 | 074
580 —577°5 | 0-88 || 569 —564 0-51 || 577:-5—572 079
577:5—574-5 | 0-90 || 564 —559°5 | 0-7 572 —569 0-83
574:5—572 0:93 | 559:5—553:5 | 083 || 569 —566:5 | 0°85
972 —569 0-98 || 553:5—548°5 109 || 566°5—564 088
569 —566 1:06 || 548°5— 543 1-24 || 56+ —559:5 | 0-93
566 —564 1:09 ff 543 —539 1:46 || 559°5—553°5 117
564 —559 1-14 553 5—548 1-24
559 —553°5 1-21 548 —543 1-27
553°5—548 146 543 —539 1°51
548 —543 1-82 AT 539 —534 1-70
Kurve 39. Kurve 41.

Sitzb. d. mathem.-naturw. KI.; CXIII. Bd., Abt. 1. 11




H. Greilach,

Phaseolus bei !/,~Normalkerze.

Entfernung von der Lichtquelle

1 m 2m 3 m

697 —690pp | 0-43 || 690 —684pp | 0-31 || 690 —684+pp | 0°00
690 —684 0-77 || 684 —0G78 0-28 || 684 —678 0-02
684 —678 1-09 || 678 —673 0-41 || 678 —673 0-03
678 —673 114 || 673 —667 0-39 || 673 —667 0-08
673 —667 1:06 || 667 —663 0-31 || 667 —663 0-09
667 —663 0-98 || 663 — 658 0-28 || 663 —658 0-06
663 —658 0-74 || 658 —653 0-26 || 658 —653 0-03
658 —653 048 || 653 —648 0-31 || 653 ~—648 0-05
653 —648 0°51 || 648 —643 0-33 || 648 —643 0-06
648 —643 0°49 || 643 —639 0°34 || 643 —639 0-09
643 —627 0-51 || 639 —0633 0-37 || 639 —633 0-11
627 —622:5 | 0-53 || 633 —630 0-41 || 633 —630 0-18
622-5—617°5 | 0-51 || 630 —627 0-36 | 630 —627 0-25
617-5—610 0-62 || 627 —622-5 | 0:37 | 627 —622:5 | 0-23
610 —606 0-59 || 622:5—617-5 | 0-28 || 622-5—0617:5 | 0-14
606 —602 053 || 617-5—613 0-31 || 617:5—613 0-12
602 —3598 0-55 || 613 —610 0-25 || 613 —610 0-15
598 —595 0-59 || 610 —GO6 0-21 || 610 —606 0-21
| 595 —591°5 | 0°62 || 606 —602 0-20 || 606 —602 018
| 591-5—589 0-66 || 602 —595 0-21 || 602 —598 0-15
589 —583 0-70 || 595 —591-5 | 0-31 || 598 595 0-28
583 —580 0-74 | 591-5—589 0-34 || 595 —591:5 | 0-29
580 —569 0-77 || 589 —585°5 | 0-37 || 591-5—585°5 | 0-34
569 —564 0-79 || 585°5—583 0-41 || 585:5—580 0-37
564 -—559-5 | 0-88 {| 583 —580 0-46 || 580 —574 0-40
559:5—553°5 | 0:93 || 580 —577:5 | 055 || 57+ —569 0-41
553-5—548"5 1:03 || 577-5—574'5 | 057 || 569 —564 0-42
5485—543 1-14 || 574-5—569 0-66 || 564+ —559°5 | 0-46
. 043 —539 1-21 || 569 —564 0-68 || 559:5—553:5 | 0-48
539 —534 1-24 || 564 —559°5 | 0-70 || 553-5—548 0°55
559°5—548 0-72 1| 548 —3543 0-60
5483 —543 0:74 || 543 —539 0-62
543 —539 0-77 || 539 —534 0-68

Deutliches  Ergriinen

nach 144 Stunden.
! Sehr schwaches Er- | Kein Ergriinen nach

Kurve 42.

griinen nach 144 St.

Kurve 43.

144 Stunden.

Kurve 44.




Entstehung des Chlorophylls. 153

Entfernung von der Lichtquelle

4 m S5m 6 m

697 —690ppe | 0-18 || 697 —690pn | 0-21 || 697 —690 pp | 018
690 —684 0-09 || 690 —684 0-03 || 690 —684 0-00
684 —678 0-12 || 684 —678 0-05 || 684 —678 0:03
678 —667 0-15 || 678 —673 0-05 || 678 —667 0-04
667 —663 0-13 || 673 —667 0-06 || 667 —639 0-06
663 —658 0-09 [ 667 —648 0-03 || 639 —633 0-21
6538 —653 0-17 || 648 —643 0-00 || 633 —G630 0-26
653 —633 0-18 || 643 —639 0-02 || 630 —627 0-25
633 —0630 0-34 || 639 —633 0-15 || 627 —622'5 | 0-31
630 —0G627 0-24 || 633 —630 0-25 | 622-5—617-5 | 0-29
627 —622:5 [ 0:23 || 630 —627 0-18 || 617-5—613 0-23
622-5—617-5 | 0-25 || 627 —622°5 | 0:17 || 613 —610 0-18
617-5—613 0-29 || 622:5—6175 | 0-06 || 610 —606 0-17
613 —610 0-31 (| 617-5—613 0-09 {| 606 —602 0-12
610 —606 0-34 || 613 —610 0-15 || 602 —598 0-09
606 —602 0-35 || 610 --606 0-20 || 598 —395 0-12
602 —598 0-48 || 606 —602 0-21 | 595 —591'5 | 0-17
598 —595 0-44 || 602 —598 0-25 [l 591-5—589 0-18
595 —591-°5 | 0-42 || 598 —595 0-26 || 589 —585-5 | 0-23
591°5—589 0-37 || 595 —591-5 | 0-21 || 585-5—583 0-28
589 —585'5 | 0-39 || 591-5—589 0-25 || 583 —380 0-31
585°5—583 O-44 || 589 —585-5 | 026 || 580 —577°5 | 0-34
583 —580 0-51 || 585-5—583 0-31 || 5775 -574 0-39
580 —577°5 | 0-55 || 583 —577-5 | 0-34 || 574+ —572 0-37
577°5—572°5 | 0-57 || 377:5—5H74:5 | 0-39 || 572 —-569 039
572:5—566"5 | 057 || 374-5—572 0-41 || 569 —564 0-44
566°5—564 0-59 || 872 —569 0-43 || 564 —559'5 | 048
564 —559-5 | 0-60 || 569 —564 0-44 | 559:5—553'5 | 0°55
559°5—553°5 | 0:62 || 564 —559-°5 | 046 || 553-5—548°5 | 057
553:5—548'5 | 0°66 || 559:5—5535 | 0-51 || 548°-5—543 0-59
548+-5—543 0-70 || 553°5—548 0-55 [ 543 —539 064

| 548 —543 0-59 || 539 —533 0-70

} 543 —539 0-62
Kurve 45. 539 -_534 0-66 -
Kurve 46.

(*) Bei diesem Versuche erscheinen die Absorptionen dem stark
brechbaren Teile zugeriickt. Es kommt dies von der geringen Konzentra-
tion des geldsten Farbstoffes. Parallelversuche zeigten die Intensitits-
und Ortsverhiltnisse viel entsprechender. Allcin es schien nicht ge-
stattet, einen besser gelungenen Versuch in diese Versuchsreihe einzu-

schieben. — Die Kurve ist nicht eingezeichnet.
11




H. Greilach,

Gerste bei !/,-Normaikerze.

Entfernung von der Lichtquelle

1 m 21 3 m
704 —697pp | 0°48 | 704 —697pp | 0°46 || 697 —690pp | 044
697 —690 102 || 697 —690 0-59 || 690 -—684 0-34
690 —684 1-35 || 690 —68+4 0-85 || 684 —678 0-66
684 —0648 oo 684 —678 1-42 | 678 -—673 0-97
648 —643 2:72 || 678 —6063 oo 673 —667 1-82
643 —633 2:56 || 663 -—658 2-91 || 667 --663 2-31
633 —630 2-12 || 6568 —653 1-82 || 663 —658 1-76
630 —627 2-10 || 6563 —648 142 || 658 —653 1-51
627 -—622-5 | 2-31 || 648 —-643 1-35 || 653 -—648 1-14
622-5—0617°5 | 2°56 || 643 —639 1-21 || 648 -—643 0-83
617-5—613-5 | 3-52 [ 639 —630 1-14 || 643 —639 0-79
613-5—610 630 —627 1:09 || 639 —633 0-85
610 —606 412 || 627 —622-5 | 103 | 633 -—-630 0-97
606 —602 3-16 || 622:5—6175 | 1-00 || 630 —622°5 | 0:83
602 —598 2:43 || 617-5—613 109 || 622-5—617'5 | 0-70
598 —595 2-31 || 613 —610 1-14 || 617-5—613 0-88
395 —591:5 | 1-82 | 610 —606 1-03 || 6183 —610 1-08
591-5—589 1-70 | 606 —602 1:09 § 610 -—606 1-03
589 -—585°5 | 1-51 || 602 -—598 0-98 || 606 —602 0-98
585-5—580 1-46 || 598 —595 0-95 |l 602 -—-598 0-95
580 —577'5 | 1-60 || 595 —591°5 | 0-92 || 598 595 0-83
577-5—574"5 | 165 || 591-5—585°5 | 0°83 || 595 —591-5 | 0-81
574-5—572 1:82 || 585°5—583 0-79 || 591:5—589 0-70
572 —569 1:89 || 583 —580 0-88 || 589 —585'5 | 079
569 —566-5 | 1-96 || 580 —574'5 | 0:93 || 585:5—583 0-83
566 5—564 2:12 || 574°-5—572 0-95 || 583 —580 0-85
564 —559-5 | 2-30 || 572 -—569 1-09 || 580 —577°5 | 0-93
55955535 | 2-91 || 569 —566-5 | 1-21 || 577-5—572 0-98
5033°5—548'5 | 4-12 || 566°5—564 1-27 || 572 —569 1-00
564 -—559-5 | 1-42 || 569 -—566°5 | 1-03
Deutliches  Ergriinen 559:56—553°5 | 1°60 || 566°5—564 1-11
nach 144 Stunden. 553°5—548-5 | 1-82 || 564 —559°5 | 1-14
5485—543 2-12 | 5569+5—5563"5 | 1-21
Kurve 47, 543 —539 2+30 || 553°5—548 1-35
539 —534 2:901 || 548 —543 1-60
543 —539 1-70
(*) Schwaches Ergriinen || Deutliches  Ergriinen | 539 —534 1-82
nach 144 Stunden. nach 144 Stunden. | 53¢ —529 | 2-56

Kurve 49. Kurve 48. (*)




Entstehung des Chlorophylis. 155

Entfernung von der Lichtquelle
! +m 5m 6 m

690 —68+pp | 0°21 || 690 —O684pp | 0-15 | 697 —690pe | 0-31
684 —678 0-37 || 684 —678 0-28 || 690 —684 015
678 —673 0-70 || 678 —673 0-49 || 684 —678 0-18
673 —667 0-93 || 673 —0667 0-54 || 678 —673 0-48
667 —0663 1-00 || 667 —663 0-51 || 673 —667 0-51
663 —658 0-98 || 663 —658 0-48 || 667 —-663 0-34
658 —653 0-90 || 658 —653 0-41 || 663 —653 0-31
603 —648 066 || 6563 —648 0-28 || 653 —648 0-37
648 —643 0-51 | 648 —0643 0-37 || 648 —643 0-39
643 —639 0-44 | 643 —639 0-44 || 643 —639 0-40
639 —633 0-53 || 639 —633 0-51 | 639 —633 0-73
633 —630 0:64 || 633 —630 0-64 || 633 —630 0-81
630 —627 0-62 | 630 —627 060 || 630 —617'5 | 0-74
627 —622:5 | 0°60 || 627 —622-5 | 0-62 || 617-5—613 0-66
622:5—617-5 | 0°53 | 622-5—617-5 | O- 613 —610 0-51
617-5—613 0-51 || 617°5—613 0-48 || 610 —606 0-44
613 —610 0-59 || 613 —610 0-44 || 606 —602 0-51
610 —606 0-62 || 610 —606 0-46 | 602 —598 0-53
606 —602 0-60 || 606 —595 0-48 || 598 —595 0-62
602 —591-5 | 0-59 | 595 —589 0-51 || 595 —591-:5 | 0-66
591-5—589 0-62 || 589 —585°5 | 0-55 || 591:5—589 0-62
589 —583 0°66 || 585°5—583 0-62 || 589 —585-5 | 0-64
583 —577:5 | 0-79 || 583 —580 0-70 || 585-5—583 0-68
577 5—569 0-83 || 580 —574-5 | 0-72 || 583 —580 0-72
569 —564 0°88 || 574-5—572 0-82 || 580 —577'5 | 0-74
564 —559°5 | 0-92 || 872 —569 0-90 || 577:-5—574'5 | 0-83
559-5—553:5 | 0:98 || 569 —565°5 | 0-93 || 574:5—572 0-90
553°-5—548 1:09 || 565-5—564 0-98 I| 572 —569 0-93
548 —543 1-11 || 564 —559°5 1:00 || 569 —566°5 1-00
543 —539 1-38 || 559:5—553-5 1:03 || 566°5—564 1-02
039 —534 1:60 || 553°5—548-5 1:09 || 564 —559°5 1-09
534 —529°5 1:89 || 548-5—543 1:27 || 559°5—553"5 1-14
529-5—525'5 | 2:12 || 543 —539 1°51 || 553°5—548°5 124
525-5—521 2-91 || 539 —534 1:60 || 548°5—543 134
521 —516°5 | 316 || 534 —529°5 1:65 || 543 —539 1-42
' 529°5—525°5 | 1-96 | 539 —534 1-51
. " 525°5—521 2-12 || 534 —529°5 1-56

Kein Ergriinen nach o
144 Stunden. 529-5—525°5 1:76

Kurve 50. Kurve 51. Kurve 52.




156

H. Greilach,

Lepidium bei !/,- Normalkerze.

Entfernung von der Lichtquelle

1m 21m 3m

704 —697 pp 11| 704 —697pupn | 0°55 | 697 —690pp | 0-51

697 —690 1°51 || 697 —690 0-79 || 690 -—684 041

690 —577-5 690 —684 0-88 || 684 —8678 0-54
577-5—574°5 | 316 || 684 —678 1:65 || 678 —673 0-70 |
574-5—572 256 || 678 —633 oo 673 —G667 0-83 |

572 —569 272 || 653 —648 1-42 || 667 -—663 114

569 —566°5 | 2-91 || 648 —643 1-24 || 663 —658 155

566°5—564 4-12 || 643 —639 1-21 || 658 -—653 146

639 —630 [-24 [ 6583 —648 124

630 —627 1-31 || 648 —643 0-98

Endabsorption. Deut- || 627 —622'5 | 1-38 || 643 —639 0-83

liches Ergritnen || 622°-5—617°5 1-46 || 639 —633 0-70

nach 144 Stunden. || 617-5—613 1-27 || 633 —630 0-74

613 —610 1-21 || 630 —622-5 | 0-85

Kurve 53. 610 —398 1-11 || 622:5—617°5 | 0°87

598 —591°5 1-10 || 617-5—610 0-90

591-5—585"5 1-09 || 610 — 606 0-88

‘ 585°5—583 1:03 | 606 —602 0-79

583 —580 1-08 || 602 —598 0-70

580 —574°5 1-14 || 598 —595 0-68

574°5—572 1-21 f 895 —591-5 | 0-62

572 —569 123 | 591:5—585-5 | 0-66

569 —561 1:27 {| 5855 - 580 0-74

561 —556 1-42 || 580 —574°'5 | 0-88

556 —551 151 || 574-5—572 0-85

551 —548°5 1-65 || 572 —569 0-88

548°5—546 1-70 || 569 --566-5 | 0-98

546 —543 1-82 || 566°5—564 1-00

543 —541 2-11 || 564 —5595 1-03

541 —539 256 || 559-5—553"5 Loz

553°5—548-5 1-46

548 5—543 1-51

Deutliches  Ergriinen || 543 —539 1:60

nach 144 Stunden. || 539 -—534 1-82

534 -—527 2:56

Kurve 54.
Deutliches  Ergriinen

nach 144 Stunden.

Kurve 35.




Entstehung des Chlorophylis.

Entfernung von der Lichtquelle

4 m dm 6 m
697 —690pmp | 0-09 | 697 —690pp. | 0°34 || 697 —690pp | 0-34
690 —684 0-46 || 690 —684 0-48 || 690 —684 0-41
684+ —678 0°51 || 684 —678 0-70 || 684 —678 0-48
678 —673 0-74 || 678 —673 0-88 || 678 —673 0-51
673 —667 0-83 || 673 —667 0-98 || 673 —667 0-83
667 —663 0-95 || 667 —663 1-02 || 667 —663 0°62
663 —658 1:00 || 663 —658 1:00 || 663 —658 0-60
658 —G653 066 || 6568 —653 0-62 || 6568 —653 0-51
653 —648 0-51 || 653 —648 0-51 || 653 -—648 062
648 —639 0-55 || 648 —643 0-70 | 648 —643 0-535
639 —633 0-62 || 643 —639 0-81 || 643 —639 0-62
633 —630 0-88 || 639 —633 0-88 [| 639 —633 0-83
630 —627 0-83 || 633 —630 1-03 || 633 —630 0-85
627 —622:5 | 0°70 || 630 —0627 0-90 || 630 —627 0-97
622'5—617:5 | 0°64 || 627 —622:5 | 0-93 || 627 —622:5 | 0°83
617-5—613 0-59 || 622-5—617°5 | 0°88 || 622:5—617'5 | 081
613 —610 066 || 617°5—613 0-85 || 617-5—613 0-79
610 —0602 0-535 | 613 —610 0-79 || 613 —610 0-70
602 —591-5 | 0°62 || 610 —606 0-77 | 610 —606 0-66
591-5—2389 0-66 i 606 —602 0-81 | 606 —602 0-74
589 —585:5 | 0-74 || 602 5908 0-81 || 602 —598 0-72
585 5—583 0-79 || 5398 —3595 0-93 || 598 —595 0-88
283 —580 0-85 || 595 —589 0°98 [ 595 —391:5 | 0-90
580 —577°5 | 0°88 | 589 —585°5 1-00 | 591-5—589 098
577:5—574°5 | 093 || 585-5—583 1-08 || 589 —585 0-93
574°5—572 0-97 || 583 —580 1-11 || 585 —3583 0)01e)5)
572 —569 1-02 || 580 —577:5 1-14 || 583 —580 098
569 —566-5 1:06 || 577:5—574°5 1-17 || 580 —577- 1-03
366 5—564 1-09 || 574:5—572 121 || 577-5—574"5 1-06
564 —559°5 134 || 572 —564 1:27 || 574-5—572 109
359:5—553"5 142 | 564 —559+5 1:42 | 572 —564 -1t
5535 —548°5 1:60 || 559°5—533"5 1:60 || 564 —559°5 | 108
548 5-—543 1-82 || 5563:5—548'5 1-82 i 559°5—5535 1-21
543 —539 2:56 || 5485—-b41 2:12 || 553°-5—>548+5 1:27
Sehr schwaches Er- | Kein deutl. Ergriinen | Kein Ergriinen nach

griinen nach 144 St. |

Kurve 36.

nach 144 Stunden. I

Kurve 57.

144 Stunden.

Kurve 38.




158

H. Greilach,

Cucurbita bei !/,-Normalkerze.

Entfernung von der Lichtquelle
1m 2m 3m
704 —697pp | 0°25 || 704 —697pp | 0-31 || 697 —690pp | O-12
697 —690 0-31 || 697 —690 0-32 || 690 —684 0-48
690 —684 066 || 690 —684 0-34 || 684 —678 0-83
684 —678 1:55 || 684 —678 0-59 || 678 —673 114
678 —637 oo 678 —673 1:70 || 673 —667 109
637 —633 1:60 || 673 —667 1:89 || 667 —663 077
633 —630 1-50 || 667 —663 1-60 || 663 —658 057
630 —627 1-46 || 663 —658 1-51 || 6568 —653 0°-36
627 —613 1:42 | 6568 —653 1°09 || 653 —643 0-37
613 —610 1-51 || 653 —648 1:03 || 643 —639 0-41
610 —606 1:60 || 648 —643 0-98 || 639 —633 0-57
606 —602 1-70 || 643 —639 0-88 || 633 —630 059
602 —598 1:65 || 639 —633 0:98 || 630 —627 0°55
598 —595 1'60 || 633 —630 1:00 | 627 —622°5 | 0-48
595 —591°5 1-55 || 630 —613 0-88 |l 622:5—617°5 | 0-44
591°5—589 1:42 || 613 —610 0-93 || 617°-5—613 0°46
9 =BEB°8 1-21 || 610 —606 090 || 613 —610 0°48
585°:5—583 1-11 || 606 —602 0-88 || 610 —606 0-49
583 —580 1:09 || 602 — 598 0-83 || 606 —602 0-48
580 —572 1-11 || 598 —595 0-81 | 602 —598 044
572 —569 1:21 | 595 —591:5 | 0:70 || 598 —591:5 | 0-37
569 —566°5 117 || 591-5—589 0:66 || 591 -5—589 0-40
566°5—564 1:09 || 589 —585°5 | 0-72 || 589 —580 0-53
5964 —559 1-11 || 585-5—572 0-74 §| 580 —577°'5 | 0°64
559 —553°5 | 1:21 || 572 —566-5 | 0°79 || 577:5—569 0-66
553°5—548 1:27 || 566°5—564 0-88 || 569 —564 0-68
548 —543 1:65 || 564 —559 0-97 || 564 —559 0-77
543 —539 1:70 {| 559 —553+5 1°09 || 559 —553:5 | 0-88
' 539 —534 2:12 || 553°5—548-5 | 1-21 | 5533:5—548 1-00
534 —529°5 | 2:72 || 548-5—543 1:27 || 548 —543 1-11
543 —539 146 || 543 —539 1-24
539 —534 1-55 || 539 —534 131
Deutliches  Ergriinen || 534 —529°5 | 165 | 534 —529'5 | 1-42
nach 144 Stunden. 529-5—525°5 1-51
025-5—521 1:96
Kurve 59. Deutliches  Ergriinen
nach 144 Stunden. || Sehr schwaches Er-
Kurve 60. griinen nach 144 St.
Kurve 61.




Entstehung des Chiorophyils. 159
Entfernung von der Lichtquelle
4 m dm 6 m
697 —690pp | 0-18 || 697 —690pw | 0-18 || 697 —690 pe | 0-24
690 —684 0-25 || 690 —684 0-26 || 690 —684 0-34
684 —678 0-35 || 684 —678 0-28 || 684 —678 0-46
678 —673 0-66 || 678 —673 0-41 || 678 —667 0)° 62
673 —667 0-70 || 673 —667 0-48 || 667 —663 0-51
667 —663 0-68 | 667 —663 0-44 || 663 —653 0-48
663 —658 051 || 663 —658 0-21 || 663 —648 037
658 —653 0-41 || 668 —653 0-25 || 648 —639 0-41
653 —0648 0-34 || 6563 —648 0-21 f{ 639 —633 0-48
648 —639 0-37 || 648 —643 0-28 || 633 —630 0°66
639 —633 0-41 || 643 -—639 0-31 || 630 —627 0-62
633 —630 0-62 || 639 —633 0-37 || 627 —622:5 | 0-51
630 —627 0-51 || 633 —630 0-48 | 622-5—617°5 | 0-48
627 —622°5 | 0-44 || 630 —622-5 | 0°34 | 617-5—610 0-31
622:5—617°5 | 0°46 || 622:-5—617°5 | 015 || 610 —602 0-34
617-5—613 0-37 || 617°-5—613 0-18 || 602 —598 0-41
613 —602 0-49 || 613 —610 0-23 || 598 —595 0-44
602 —598 0-55 || 610 —606 0-28 || 595 —591-5 | 0-48
598 —591°5 | 0-51 || 606 —602 0-31 || 591-5—589 0-49
291-5—583 0-55 || 602 —589 0-34 || 589 —583 0-62
583 —580 0-39 || 589 —583 0-41 |f 583 —580 0-66
580 —574'5 | 0-64 || 583 —580 0-44 || 580 —577'5 | 0-68
574°5—564 0°66 || 580 —577°5 | 0°55 || 577°5—574°5 | 07
564 —559 0:79 || 577:5—574-5 | 0-62 || 574-5—569 0-74
559 —533°5 | 0°93 | 577 -5—564 0-66 || 569 —564 0-77
553°5—548-5 | 0-98 || 564 --559 0-74 || 564 —3559 0-81
548-5—543 1:00 || 559 -—-553'5 | 0-83 | 559 —553 0-88
543 —539 1-14 || 553 5—548 0-88 || 553 —548 0-93
539 —534 1-21 || 548 —543 0-98 || 548 —543 0-98
534 —529°5 1-27 || 543 —539 114
529-5-—521 1-55 || 539 —534 1-34
521 —516 1:70 || 534 —529 1-46
529 —525°5 1-51 Kurve 64.
| Kein Ergrinen nach
144 Stunden. Kurve 63. |
|
Kurve 62. ;
|
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Phaseolus bei !/,-Normalkerze.

Entfernung von der Lichtquelle

1 2m 3m
690 —684pp | 0°48 || 690 —68+pp | 0°25 || 690 —068+pp | 0°06
684 —678 0-S1 || 684 —678 0-29 || 684 —678 0-34
678 —653 oo 678 —673 0-34 ) 678 —0673 0-59
653 —0648 2:56 || 673 —667 0-55 || 673 —667 053 |
648 —0643 1-34 || 667 —658 088 || 667 —0663 0-34
643 —063 114 || 6568 —653 0-98 || 663 -—658 0-24
| 639 — 630 111 || 653 —0648 0-74 | 658 —648 0-23
630 —622-5 1:27 || 648 —0643 0-51 || 648 —643 0-21
522°-5—613 1°24 || 643 —639 048 || 643 —639 0-34 |
—-606 1:21 | 639 —633 0-54 || 639 —633 0-36
606 —602 117 || 633 —630 0-66 || 633 —630 0-37
602 —598 1-14 || 630 —627 0-59 || 630 —0627 Dozl
598 —595 0-95 || 627 —617-5 | 0-55 || 627 —622:5 | 0-25
595 —589 0-98 || 617:5—613 | O-+1 || 622:5—617°5 | 0-28 |
589 —577-:5 | 093 || 613 —610 J 0-37 || 617-5—610 0-29
377-5—569 0-98 || 610 —606 0-51 || 610 —602 0-31
569 —566°5 1-03 | 606 —598 0-40 | 602 —595 0-34
566-5—551 0-97 || 598 —589 0-37 || 595 —585 0-37
551 —548-5 1:00 [ 589 —585-5 | O0-41 [ 585 —580 0-48
548-5—546 117 || 585-5—577-5 | 048 || 580 —574:5 | 0°49
546 —543 1:27 || 577-5—574:5 | 0°55 || 574°5—569 0-55
543 —541 1-34 || 574-5—572 0-62 | 569 —564 0-60
541 —536 1:34 || 572 —569 0-68 || 56+ —559°5 | 064
536 —534 1:42 || 569 —565°5 | 0-°39 || 539-5—553-5 | 0-66
534 —529-5 1:82 || 565°5—564 0-55 || 553'5—547 0-70
529°5—527 4-11 || 564 —561 0-51 || 547 —539 0-79
561 —559 0-60 || 539 —534 0-83
559 —556 077 || 534 --529°5 | 0-88
Deutliches  Ergriinen | 556 —541 0-79 || 529:5—525'5 | 0°90
nach 144 Stunden. | 541 —539 0-91 || 525-5-—521 1-09
53y —534 1:09 || 521 —5165 iLo @il
Kurve 65. H3+ —529°5 114 || 516:5—512 140
| 529°5-—525"5 1-17
| 525°5—521"5 131
521-5—-516"5 | 1-42 || Kein Ergriinen nach
516°5—512 174 144 Stunden.
Schwaches Ergriinen Kurve 67.
nach 144 Stunden. |
Kurve 66.
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Entfernung von der Lichtquelle
4 m Sm 6 m
—678pp | 0°15 | 697 —0690ppu | 0°25 |} 690 —684ppm | 0-12
—673 0-17 | 690 —684 0-21 | 684 —678 0-21
—663 0-34 || 684 —678 0-25 || 6Y8 —673 0-21
—658 0-33 || 678 —673 0-28 || 673 —0667 0-25
—653 0-31 || 673 —667 0-34 | 667 -—658 0-21
—648 0-36 || 667 —663 0-25 || 658 —653 0-28
—0643 0-39 || 663 —658 0-23 || 653 —648 0-34
— 639 0-41 || 658 —653 0-25 || 648 —643 0-37
—633 0-43 || 653 —648 0-28 |l 643 -—639 0-41
—630 0-48 || 648 —643 0-31 || 639 —633 0-48
—627 0-44 | 643 —639 0:37 || 633 —630 0-51
—617°5 | 0-39 || 6390 —633 0-39 || 630 —627 0-53
—613 0-34 || 633 —630 0-59 || 627 —622:5 | 0-59
—610 0-31 || 650 —627 0-57 || 622-5—617'5 | 0-49
—606 0-34 || 627 —622°5 | 0°49 || 617-5—613 0-48
—602 0-33 || 622:5—617°5 | 0-44 || 613 —606 0-44
—595 0:34 || 617-5—613 0-41 || 606 —602 0-31
—589 0-34 || 613 —610 0-31 | 602 —598 0-34
—572 0-37 || 610 —606 0-37 || 598 —595 0-46
—569 0-43 || 606 —598 0-44 | 595 —583 051
—566°5 | 0-44 i 598 —595 0-46 || 583 —580 055
5—559-5 | 0°48 || 595 —591°5 | 0-44 § 580 —577°5 | 0-39
5—553°5 | 0-51 || 591-5—589 O-41 || 577-5—574'5 | 0°62
5—548-5 | 0:59 || 589 —585'5 | 0-51 || 574:5—572 0-64
5—539 0-66 || 585°5—583 0-55 || 572 —569 0-66
—534 0-74 || 583 —577-5 | 0-64 || 569 —564 0-68
—529-5 | 088 || 577-5—569 0-66 || 564 —H56 0-72
—525°5 | 0-90 || 569 —559°5 | 074 || 556 —548-5 | 0-74
—521 0-98 || 559:5—553-5 | 0°83 || 548°5—541 0-79
—516:5 | 1-03 || 553-5—548-5 | 0:85 || 541 —534 0-83
548-5—543 0-88 || 53¢ —527'5 | 0°88
543 —539 0-90 || 527-5—521 0-93
Kurve 68. 539 —534 0-98 || 521 —514-5 | 1-09
534 —525°5 | 1-14
525:5—516°5 | 1-21
516°5—512 1-35 Kurve 70.
(MiBlungen.)
Kurve 69.
|
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Ergebnisse der Untersuchungen.

Es soll nun nochmals die Aufgabe und der Gang der
angestellten Versuche kurz skizziert werden. Es handelte sich
darum, den Ergriinungsprozel und dessen Stetigkeit durch
einzelne Stadien desselben vor Augen zu f{lithren, zu zeigen,
wie der Zustand des jeweiligen Farbstoffmolekiils in diesen
Stadien durch das Spektrum sich manifestiert. Hiezu war vor
allem die richtige Wahl der Lichtintensitdt erforderlich (1/,-,
/,-, /s-Normalkerze), zweitens eine bei sdmtlichen Versuchen
gleichbleibende Zeitdauer der Belichtung (144 Stunden), wéh-
rend welcher die Pflanzen im ganzen und grofien normal fort-
wuchsen und Kkeine besonders auffallenden heliotropischen
Krimmungen zeigten. Hiedurch war auch das sonstige Experi-
mentieren unter stets vergleichbaren Zustinden bedingt, so
z. B. bezliglich des Quantums der zu untersuchenden Blatt-
mengen (4 &) oder bezliglich des Volums von 96°/; Alkohol, in
welchem die Blétter zerdriickt wurden (14 cn2’) u. a. Dafi bei
den spektrophotometrischen Untersuchungen stets die nidm-
liche Schichtendicke (270 cm) verwendet werden mufite, ist
ebenfalls selbstverstdndlich. Die Betrachtungen ber die
Fluoreszenz und deren Deutung kommen erst in zweiter Linie
in Betracht.

Wenn nun im folgenden die hauptsdchlichsten Resultate
der Untersuchungen angegeben werden sollen, so seien die
Definitionen der in Rede stehenden Farbstoffe nochmals voran-
gestellt:

o. Etiolin (im Sinne Pringsheim’s genommen, also kein
Carotin) ist jener grine Farbstoff,! welcher aus unbelichteten
Keimlingen gewonnen, in konzentrierter Losung respektive bei
betrdchtlicher Schichtendicke in Alkohol die Hauptabsorptionen
) = 640—620 pp. hervorbringt.? Dieser griine Farbstoff wird

1 Wiesner identifiziert, wie aus dessen zitierter Abhandlung iiber die
Entstehung des Chlorophylls hervorgeht, Etiolin mit Xanthophyll und Autumno-
phyil. Diese Arten von gelben Pflanzenfarbstoffen sind entschieden Carotine
oder Carotinine.

2 Nebenabsorptionen (siehe p. 127) kamen nicht weiter in Betracht.
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jedoch durch das stets Uberwiegende Carotin vollstindig ver-
deckt.

. »Stationdres Chlorophyll« bedeutet im Gegensatze zu
Etiolin jenen griinen Farbstoff, welcher wihrend des Er-
griinungsprozesses neben dem Etiolin erscheint und zwar
nach der im friheren Texte beschriebenen Weise. Diese
Chlorophyllmodifikation® allein erweist sich im Lichte
als bestindig und ist also gleichbedeutend mit dem reinen
Chlorophyll in der Pflanze.

7. Von den verschiedenen lonengruppen im jeweiligen
Farbstoffmolekiile kommen im folgenden zwei ganz besonders
in Betracht und zwar jene, welche zwischen A = 680—640 .
schwingt (also dem stationidren Chlorophyll ange-
horend), welche mit »Gruppe 7« bezeichnet werden soll;
zweitens jene, welche zwischen & = 640—620 pp. oszilliert
(dem Etiolin angehdrend), welche wir »Gruppe g« nennen

wollen.

Die Ergebnisse sind folgende:

1. Sowohl in gymnospermen als auch in angiospermen
Pflanzen findet sich Chlorophyil vor bei IKeimlingen, welche in
strengster Dunkelheit aufgezogen werden. Wihrend jedoch bei
den ersteren nachweislich nur stationdres Chlorophyll auf-
tritt, so findet sich bei den letzteren jene Chlorophylimodifika-
tion vor, welche die Pflanze zur Bildung von stationdrem
Chlorophyll disponiert, ein Farbstoff, welcher gewohnlich mit
dem Terminus »Pringsheim’sches Etiolin« bezeichnet wird.
Dieses Etiolin besitzt, wie das eigentliche Chlorophyll, eine
griine Farbe, dispergiert anomal und fluoresziert in alkoho-
lischer Losung (zeigt Fluoreszenz I. Art nach Lommel).

2. Dieses Etiolin entsteht und verschwindet wieder in den
Dunkelkeimlingen. Der gelbe Farbstoff beim Etiolement riihrt
vom Uberwiegen des Carotins und anderer mit Carotin ver-
wandter gelber Farbstoffe her. Ob die etiolinhiltige Pflanze
auch assimilieren kann, konnte des duflerst geringen Quan-
tums des genannten Farbstoffes wegen nicht nachgewiesen
werden.

I »Etiolin« ist ebenfalls als eine solche zu betrachten.
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3. Das Gelbwerden der Blatter im Herbste beruht eben-
falls auf dem Uberwiegen gelber Farbstoffe, niemals findet sich
auch nur eine Spur von Etiolin in solchen Blittern wieder,
denn ein umkehrbarerer Prozefl Chlorophyll 2 Etiolin ist
experimentell nicht nachgewiesen, in der Natur aber ent-
schieden unmdoglich.?

4. Die erste unter den oben angefiihrten Verhiltnissen
wahrnehmbare Wirkung des Lichtes auf eine etiolinhiltige
Pflanze besteht darin, dafl Etiolin in stationdres Chlorophyll
sich gleichsam umwandelt, indem sich ein allméhlicher Uber-
gang von Eigenschwingungen der Gruppe ¢ in solche der
Gruppe 7 vollzieht (kf. die Tafeln und Tabellen).

Dieser Ubergang erfolgt stetig und zwar derart, dafi mit
der Abnahme der Schwingungen in der Gruppe g proportional
eine Zunahme der Schwingungen in der Gruppe 7 sich voll-
zieht, wie ebenfalls die beigefiigten Tafeln zur Genlige dartun.

Wihrend des eigentlichen Ergriinungsprozesses sind also
Schwingungen beider Ionengruppen vorhanden, die einen von
grofieren, die anderen von kleineren Amplituden. Selbstver-
standlich wird es auch einen Zeitpunkt geben missen, wo
beide Amplituden gleich erscheinen, wo also Etiolin und
stationdres Chlorophyll in gleichen Mengen vorhanden sind
(kf. Kurve 38 auf Tafel II und Kurve 43 auf Tafel II). Man
sieht also stets zwei Absorptionsstreifen nebeneinander® im
Spektrum der Ldsung, den einen heller und schmiler, den
anderen breiter und dunkler, je nach Mafigabe des Licht-
genusses, welcher wiahrend des Versuches der Pflanze zukam.
Nur im Dunkeln geschehen die Schwingungen der Gruppe &
um eine stabile Gleichgewichtslage, bei der Belichtung geht
dieser Zustand verloren, bis wieder eine stabile Lage in der
Gruppe 7 erreicht ist.

5. Zeigt sich keine Spur von Eigenschwingungen in der
Gruppe g neben denen der Gruppe v mehr (ist also alles Etiolin

1 Kf. hieriber Nernst, Theoretische Chemie, 1900, p. 617 ff.

2 Diese beiden Absorptionsbidnder sind durch einen hellen Lichtstreifen
getrennt, an dessen Stelle spdter der Absorptionsstreifen II des stationidren
Chlorophylls tritt; kf. z. B. Kurve 7 auf Tafel 1, Kurve 24 auf Tafel I etc.
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verschwunden), so geht die Bildung von stationarem Chloro-
phyll bei genligender Beleuchtung sehr rasch vor sich (kf. das
rasche Ansteigen der Chlorophyllabsorptionskurven nach dem
Verschwinden der Maxima zwischen A = 640—620 py. in den
Tafeln). Dies hat seinen Grund darin, daf der Widerstand
gegen die Schwingungsenergie der Gruppe g vollkommen auf-
gehoben ist.

So lange Eigenschwingungen beider [onengruppen neben-
einander bestehen, erscheint beim KErgriinungsprozesse die
Gesamtleistung des Lichtes als die zur Lostrennung beider
Schwingungskomplexe verwendete Arbeit wieder.! Sind aber
nur mehr Schwingungen in der Gruppe 1 vorhanden (liegt also
nur mehr stationdres Chlorophyll vor), so werden dieselben
allerdings durch die Einwirkung des Lichtes verstdrkt, allein
nur so lange, bis die fir den »aktiven Teil des Chloroplasten«
notwendigen Dispositionen getroffen sind, d. h. bis die Pflanze
unter normalen Lebensverhdltnissen sich befindet. Dann geht
die Neubildung des Chlorophylls nicht bis ins Unendliche fort,
sondern stets wird Chlorophyll im Licht auch zerstért, welche
beide Prozesse (Neubildung und Zerstérung) sich bis zur
herbstlichen Verfarbung das Gleichgewicht halten.

6. Die Entstehung des Chlorophylis gestaltet sich bei
verschiedenen angiospermen Pflanzen beziliglich der Zeitdauer
gemifl der jeweiligen individuellen Konstitution verschieden.
So ergriinen z. B. in der Jugend anthokyanflihrende Pflanzen
sehr schnell. Geringe Intensitdaten (weitere Entfernung von der
Lichtquelle) bewirken jedoch, daff das Minimum der Chloro-
phyllbildung bei verschiedenen Pflanzen annédhernd dieselbe
Grenze erreicht, wie dies bereits Wiesner nachgewiesen hat.

In der Natur geht der geschilderte Proze8 oft mit einem
Schlage (jedoch nie etwa unstetig) vor sich, da ja helles
diffuses Tageslicht die dufierst geringe Menge von Etiolin bald
Zu zerstoren vermag.

Der Umstand, dal das Ergriinen etiolierter Keimlinge bei
sehr hoher Intensitit weniger rasch erfolgt als bei schwécherer,

1 Selbstverstdndlich finden die Oszillationen der Gruppe g auch im
Dunkeln statt.
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hat seinen Grund darin, dafl eine zu starke Oxydation sowohl
des Etiolins als auch des Chlorophylls erfolgt, so dafi ein
normales Ergriinen unmoglich wird.

7. Uber das Auftreten und Verschwinden der einzelnen
Absorptionsbdander (in 969/, alkoholischer Losung) je nach
Mafigabe der Lichtintensitdten, denen die Keimlinge wiahrend
der Versuche ausgesetzt waren, ist in den Tabellen und Tafeln
das Notige zu ersehen. Es sei jedoch hier darauf aufmerksam
gemacht, dafl nicht tiberall dort, wo man auf den ersten Blick
ein Maximum der Absorption zu sehen glaubt, ein solches
wirklich vorhanden ist, wie dies manchmal bei Beschreibungen
von Chlorophyll- und anderen Absorptionen angegeben wird.
Die photometrische MNessung ergibt bei schwachen Banden
meist nur einen Wendepunkt in der Kurve.!

Dafl auf Absorptionen im stédrker brechbaren Dispersions-
bereiche nur wenig Ricksicht genommen werden Lkonnte,
hdngt mit der Versuchsmethode zusammen, denn es konnten
nur sehr dicke und konzentrierte Losungsschichten untersucht
werden, bei denen meist nach A = 530 py. bereits die End-
absorption auftrat.

8. Das Chlorophyll ist in seiner Entstehung, d. h. so lange
Schwingungen der Gruppe ¢ und 7 vorhanden sind, ein
doppelt fluoreszierender Korper. Die Farbe des gesamten
Fluoreszenzlichtes ist dann eine Mischfarbe, welche von Licht-
rot bis ins dunkle Karminrot variiert, je nach der Menge des
neugebildeten Chlorophylls.

9. Der Umstand, daf§ die sensibilatorische Wirkung einer
Substanz mit der Abnahme der Fluoreszenz wichst, 146t
darauf schlieflen, dafi der Chlorophyllfarbstoff in der Tat als
Sensibilisator wirkt.2 Denn es ist bekannt, daff die Fluoreszenz
im lebenden Blatte entweder gar nicht oder nur sehr schwer
wahrnehmbar ist, obschon zwischen B und C im Spektrum ein
bedeutendes Absorptionsmaximum wahrgenommen wird. Zu
dieser Sensibilisation wird die Energie der wirkenden Strahlen

1 Kf. auch Wiillner, Strahlung I.

9

2 Kf. Timirjazeff, Compt. rend. 1885, Nr. 12; ferner Reinke, Ber.
der deutschen bot. Ges. 1883.
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vollstindig ausgeniitzt, wie dies die erwihnte starke Ab-
sorption beweist; zudem besitzt bei jeder photochemischen
Aktion der Exstinktionskoeffizient einen weit grofieren Wert
als bei rein optischer Absorption.? Dafi jedoch dieser ganze
Energieverbrauch im Assimilationsprozesse sich als nutzbare
Arbeit wiederfindet, wire in der Tat eine irrige Behauptung;?
am allerwenigsten kann eine allgemeine Norm {iber irgend
welche Proportionalitdt zwischen Absorption und Assimilation
aufgestellt werden.? Wird nun Chlorophyll in fluoreszierenden
Zustand Ubergefithrt, z. B. durch Lésung in fetten oder
idtherischen Olen, Alkohol etc., wobei stets eine Totung des
betreffenden Pflanzenteiles frither erfolgt ist, so findet die
frithere rein chemische Aktion ihr Aquivalent in der Fluores-
zenz (kf. Reinke, 1. c.).* Hiebei braucht allerdings nicht ange-
nommen zu werden, dal das Chlorophyll in der lebenden
Pflanze sich in fester Phase vorfinde, wenn auch Reinke’s
geniale Versuche hierliber manches Plausible an sich tragen.
Nach Kohl's (I. c.) Bemerkungen miifite im Spektrum des
festen Chlorophylls auch der Streifen des festen Carotins, des
steten Begleiters des griinen Farbstoffes, sich vorfinden,
welcher zwischen A — 524-—468 uw liegt. Letzteres ist in der
Tat nicht der Fall.

Reinke’s Ansicht, dal beim EKErgriinen eine Zwischen-
substanz als Begleiter des Etiolins (in Pringsheim’schem Sinne)
die Hauptrolle spiele, auf welche Substanz das Licht direkt
wirke (iber deren Konstitution man allerdings nichts Sicheres
weif}), stimmt mit den Ausfiihrungen Pringsheim’s® liberein,

1 Kf. Winkelmann, 1894, Bd. 2, Handbuch der Physik (aut. Winkel-
mann).

2 Tatsidchlich wird nur ein kleiner Teil der Energie der Sonnenstrahlen in
der Pflanze beim Assimilationsprozesse ausgeniitzt. Kf. Pfeffer, Pflanzen-
physiologie, I.

3 Letzteres geschah von Richter: »Etude sur la photosynthese et sur
labsorption par la feuille verte des rayons de différentes longeurs d'onde.«
Rev. gén. de bot. 1902.

4 Kf. auch Winkelmann, Handbuch der Physik, II, 1, p. 483 (aut.
Stenger).

5 Wied. Ann. 32, 384,

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.; CXIl1. Bd., Abt. I. 12
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wonach die Erscheinung der photochemischen Induktion stets
auf Bildung von Zwischensubstanzen zurlickzufiihren sei.
Sicheres ist hieriiber nicht bekannt. Wahrscheinlich ist es das
Carotin, welches beim Ergriinungsprozesse sich in hervor-
ragender Weise beteiligt, denn nach Kohl’s Versuchen steht
es fest, daBl die Carotinzunahme beim Ergrlinen nur sehr
langsam vonstatten gehe, so daBl »in den ersten Stadien des
Ergriinens nicht viel mehr Carotin vorhanden ist als vor dem-
selben vorhanden war«. Wiesner (l. c.) hat sogar eine Ab-
nahme des Xanthophylls, d. i. des Carotins, beim Ergriinungs-
prozesse konstatiert.!

Zum Schlusse fiihlt sich der Verfasser verpflichtet, vor
allem Herrn Hofrat Dr. J. Wiesner fur dessen Anregung zur
vorliegenden Arbeit und das Material zur Ausfithrung derselben
im k. k. pflanzenphysiologischen Institute, sowie Herrn Prof.
Dr. Franz Exner, Herrn Privatdozenten Dr. A. Lampa fir die
giitige Uberlassung und Einfithrung in den Gebrauch der
Spektralapparate im k. k. physikalischen Institute, sowie Herrn
Dr. K. Linsbauer, Assistenten im pflanzenphysiologischen
Institute, flir dessen stets bereite Einfiihrung in die Literatur
und Behandlung des Pflanzenmaterials seinen ergebensten
Dank auszusprechen.

1 Eine rein theoretische Beschreibung des Ergriinungsprozesses behilt
sich der Verfasser fiir spiter vor.




